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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo aprofundado e a confeccdo de amplificadores

realimentados por corrente (CFA).

Sao analisadas as principais caracteristicas de um CFA e comparado com o
amplificador realimentado por tensao (VOA). Buscou-se esclarecer as aplicagdes nas
quais a primeira célula apresenta-se como melhor alternativa e como importante
ferramenta a ser disponibiliza aos projetistas. Ao longo desta anadlise sdo frisadas as
principais dificuldades na implementagio da célula em tecnologia CMOS
mencionando as solugdes encontradas pela na literatura. Estas dificuldades impedem a

confeccao de CFAs CMOS comerciais.

Um dos principais problemas da implementacao de amplificadores realimentados por
corrente em tecnologia CMOS ¢é a baixa transcondutancia dos transistores. A literatura
propde contornar esta deficiéncia da tecnologia utilizando células que obtém alta
transcondutancia através do uso de realimentacdo interna [1]. Entretanto, a topologia
proposta possui um severo compromisso entre transcondutancia e banda de
frequéncia. O trabalho apresentado nesta dissertacao deixa sua contribuigao a literatura
propondo dois métodos para amenizar este compromisso, que resultam no
deslocamento da frequéncia de -3dB, tornando-a significantemente maior que a
original. No exemplo de projeto, aqui ilustrado, foi obtida banda 3,25 vezes a original,

mantendo as caracteristicas DC.

O projeto de duas topologias, sendo uma baseada no primeiro CFA monolitico
comercializado e a outra que utiliza transistores compostos, foi realizado visando a
implementacdo monolitica em tecnologia 035 um CMOS da fabrica
Austriamicrosystems. Os prototipos fabricados foram medidos e os resultados

comparados com o esperado por simulagao.

Palavras chave: Amplificadores, Amplificadores realimentados, Transistores.
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Abstract

This work presents the study and design of current-feedback amplifiers (CFA).

It is analyzed the main characteristics of a CFA as it compares to a typical voltage-
feedback amplifier (VOA). It was attempted to clarify in which applications the first
mentioned cell excels at and why it can serve as an important tool for the designers.
Throughout the analysis, the main difficulties regarding the implementation of the cell
using CMOS technology are highlighted and the solutions proposed by the literature

exposed. Those characteristics restrain the conception of CMOS commercials CFAs.

One of the primary obstacles for the implementation of current-feedback amplifiers
using CMOS technology is the low transconductance of the transistors. The literature
proposes the use of cells with internal feedback in order to solve this issue [1].
However, the proposed cell has a severe trade-off between transconductance and
frequency bandwidth. This work provides its contribution to the literature by
proposing two methods to loosen this trade-off. Using the proposed modification, it
was obtained 3.25 times the original bandwidth while maintaining all of its native DC

characteristics.

The design of two topologies was carried out using monolithic Austriamicrosystems
0.35pum CMOS technology; one based on the topology of the first commercialized
monolithic CFA and the other using compound transistors. The produced prototypes

were measured and the results compared with expected by simulation.

Keywords: Amplifier, Feedback amplifier, Transistor.
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“Inspiracao existe, mas tem que te encontrar trabalhando.”
(Pablo Picasso)
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Lista de Abreviacoes

VOA - Amplificador de tensao realimentado em tensao

CFA - Amplificador de tensao realimentado em corrente

SR- Taxa de variagao da saida quando imposto uma mudanga abrupta no sinal de entrada.
MOS — metal-oxide—semiconductor. Transistor formado por semicondutor, metal e éxido.
NMOS - Transistor do tipo MOS com formacao de canal tipo N.

PMOS - Transistor do tipo MOS com formacao de canal tipo P.
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

crescente demanda pela disponibilidade de circuitos capazes de processar sinais
em frequéncias cada vez mais altas, operando ao mesmo tempo com niveis
criticos de relagao sinal ruido e precisao, justifica a busca por blocos operacionais
analdgicos que simplifiquem a implementagdo dos circuitos concebidos em nivel de

abstragao mais elevado.

O bloco operacional mais conhecido e que tem sido alvo de sucessivos aperfeicoamentos e
adequagdes tecnoldgicas € o amplificador operacional (VOA). Concebido por Harold
Black, em 1927, o amplificador operacional [2] que materializa um sistema com
realimentacgao negativa tornou-se uma espécie de nucleo de “célula tronco” do universo de

circuitos eletronicos analdgicos.

Atendendo a demanda mencionada e mostrando-se como alternativa viavel ao VOA,
surge o amplificador de tensdo realimentado em corrente (CFA) o qual serd o objeto de

estudo desta dissertacao.

1.1 MOTIVACAO

Existem problemas associados a utilizagdo da tecnologia CMOS para o projeto de
amplificadores realimentados em corrente fazendo com que todas as implementagdes

comerciais e a vasta maioria presente na literatura, sejam feitas em tecnologia bipolar.

Os resultados obtidos nas implementacdes CMOS sao expressivamente inferiores aos da
tecnologia bipolar, principalmente em relacdo aos CFAs implementados em tecnologia

bipolar isolagao dielétrica, (DI) Bipolar.

Este trabalho busca identificar as principais limita¢des do uso da tecnologia CMOS na
confeccdo de amplificadores realimentados em corrente e visa também contribuir com

alternativas que ajudem a contornar tais restri¢oes.
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1.2 METODOLOGIA DO TRABALHO PROPOSTO

A metodologia utilizada no projeto de pesquisa segue as principais etapas de um fluxo de

projeto de circuito analdgico. Visando a motivagao exposta na segao 1.1, é fundamental o

desenvolvimento de um circuito integrado com o bloco estudado. As etapas seguidas sao:

1-

Estudo e especificacdo: Busca, na literatura e nas especificagdes de produtos
comerciais, do estado da arte do bloco a ser desenvolvido. Estudo do sistema e
aplicacdo para entender pontos relevantes do projeto e compromissos envolvidos
na otimizagao de parametros de projeto. Especificacdao das caracteristicas buscadas

e parametros criticos.

Escolha da topologia: Dentre as topologias presentes na literatura deve-se escolher

as que serao implementadas. A escolha deve ser baseada nas caracteristicas
buscadas. Esta topologia deve ser capaz de atender as especificagdes de projeto e os

objetivos.

Otimizacao e melhorias: Os principais pontos negativos da topologia escolhida
devem ser conhecidos e estudados. Serdao buscados métodos de contornar as
debilidades da topologia e melhorar suas caracteristicas. Os compromissos
envolvidos na otimizacdo precisam ser considerados sempre mantendo as

especificagoes alvo.

Determinacdao do ambiente de simulacdo: Devem-se determinar métodos para

medir as caracteristicas do bloco a ser fabricado. Precisam ser considerados os
componentes, instrumentos e equipamentos que farao interface com o circuito
integrado a ser medido. Capacitancias e resisténcias do sistema devem ser
consideradas e sua implicagdo nas medidas analisada. O ambiente de simulacao
deve tentar reproduzir as principais impedancias do sistema de medidas, assim

como a carga aplicada.

Dimensionamento e Simulac¢des: Considerando os parametros do processo da

tecnologia a ser utilizada, escolhem-se as dimensdes dos componentes que compde
o circuito. Inicia-se entdao um processo interativo de otimizac¢dao por simulagao do
dimensionamento realizado, buscando atender as especificagdes de projeto. Caso

nao seja possivel atender as especificagdes, busca-se a causa, determinando se ¢ um



Introdugdo 31

limite da tecnologia ou da topologia e se existem meios de contorna-la, assim como

realizado no item 3.

Disposicao fisica dos componentes (layout): Etapa na qual o posicionamento

fisico e interconexdes dos componentes no circuito integrado sao escolhidos. E
fundamental considerar os nds criticos de projeto, atentando para as impedancias

parasitas adicionadas a este devido as interconexdes.

Fabricacdo do protoétipo (tape-out): Enviam-se para fabrica os arquivos com as
mascaras de fabricagdo para que esta envie de volta os protétipos de circuito

integrado.

Desenvolvimento da placa de medidas: O plano de medidas, realizado no item 4,

deve ser preparado. Fabricam-se e montam-se as placas de circuito impresso

necessarias, de forma a possibilitar que as medidas sejam realizadas.

Realizacio das medidas e andlise dos resultados: Medem-se as caracteristicas

desejadas, comparando-as com o esperado por simulagao. E verificado se estas

atendem as especificacdes de projeto.

10- Documentaciao de projeto: Escrita da dissertacaio documentando teorias e

métodos utilizados no projeto, assim como, os principais desafios.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagao serd organizada em oito capitulos e dois apéndices, sendo o tépico dos

capitulos seguintes resumidos abaixo para conveniéncia do leitor:

Capitulo 2 — O Amplificador com realimentagao de corrente e suas caracteristicas sao

explicadas. Sao ilustradas as limitagoes da implementagdo deste bloco na tecnologia

CMOS e demonstrado o estado da arte na literatura.

Capitulo 3 — Descrigao do procedimento de projeto do CFA basico.

Capitulo 4 — Tlustra a célula de transistor composto, suas limitagdes e dificuldades de

implementagao. Também sao propostas técnicas inovadoras para aumentar a banda de

funcionamento da célula.
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Capitulo 5 — Descri¢ao do procedimento de projeto do CFA utilizando a célula transistor

composto.

Capitulo 6 — Expoe o circuito integrado fabricado, a metodologia de layout e o sistema de
medidas. Os resultados experimentais sdo mostrados e comparados com o esperado por

simulagao.
Capitulo 7 — Conclusodes oriundas do trabalho realizado.
Capitulo 8 — Comentarios sobre trabahos futuros.

Apéndice A — Expde as equagdes basicas e os simbolos adotados para os parametros da
tecnologia CMOS.

Apéndice B - Exp0e as caracteristicas do amplificador operacional realimentado em tensao

visando a comparagao com o realimentado em corrente.



Capitulo 2.
O AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO
EM CORRENTE

om o passar do tempo houve uma convergéncia, por diversas razdes, em diregao

ao uso do amplificador operacional em tensao. A escolha da tensao como sinal de

processamento estabelece uma condicao desfavoravel a propagacdo em altas
velocidades, tendo em vista que a presenca de nds de alta impedancia, nos caminhos por
onde passam 0s sinais, é uma exigéncia para que se atinjam os ganhos que um sistema
com realimentacdo negativa prevé. A varidvel corrente, como sinal de propagacao, € mais
apropriada para atingir altas velocidades porque, ao contrario da tensao, requer caminhos
de baixa impedancia. Essa é, por exemplo, a base da emitter-coupled logic, tecnologia para a
construgao de portas logicas, onde o emissor de um transistor € usado como a saida, em
vez de seu coletor. As baixas impedancias presentes nos nds de chaveamento ajudam a
minimizar o efeito de capacitancias parasitas na reducao de banda de operacao [3]. O
conceito de realimentacdo em corrente comegou a ser utilizado pelos projetistas nos anos
40 [4], sendo aplicado em amplificadores utilizando valvulas. Entretanto, nas topologias e
aplicagdes utilizadas, os amplificadores ndo possuiam elevado slew-rate, parametro que

determina a maxima taxa de variacao do sinal de saida.

Compativel com este conceito foi proposto em 1968, por Sedra e Smith [5], a célula current
conveyor, também denominada por tradugado livre como ponte de corrente. A célula foi
resultado da busca de um circuito para realizar a conversdo tensdo-corrente com
caracteristicas de alto desempenho quanto a linearidade, estabilidade térmica e banda de
frequéncia [6].

Como ponto de partida foi considerado o transistor PNP e um resistor conectado ao seu

emissor.

Figura 2.1: Estrutura rudimentar de um conversor V-I.
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Este circuito possui algumas limitag¢des, tais como, offset devido a tensdao base-emissor
(Vbe) do transistor, forte dependéncia com a temperatura e nao linearidade introduzida
pela variagao da tensdo base-emissor com a corrente de saida. Alguns destes problemas
podem ser amenizados com uma simples modificagao deste circuito conforme mostra a

Figura 2.2.

Q1 Q2

'y

Rx

Figura 2.2: Conversor V-I com nao linearidade reduzida.

A introducao do transistor Q2 desloca a tensao de base de Q1 de tal modo que o emissor
de Q1 assuma potencial proximo a zero, reduzindo, portanto, a tensao de offset na
conversao V-I. Esta forma de compensacdo, no entanto, nao € perfeita por razoes como: em
implementacdes discretas (lembrando que o circuito foi desenvolvido em 1968) o
casamento entre tensdes Vbe é de baixa qualidade e a corrente fixa de Q2 difere da
dependente de V através de Q1; a nao linearidade na conversao V-I é significativa e pode
ser identificada pelo termo entre paréntesis na Equagao 2.1:

\ . (Vbel - VbeZ)

I=—
R R

@.1)

A evolugao deste circuito na busca de melhores caracteristicas levou a configuragao

exposta na Figura 2.3.
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Y
R
Q1 Q2

¢|
Q3 Q5

<

Figura 2.3: Conversor V-I linearizado.

O espelho formado por Q3 e Q4 faz com que as correntes em Q1 e Q2 sejam iguais. Desse
modo, tanto o offset como a nao linearidade, que resulta da diferenga nas condi¢des de
operacao entre Q1 e Q2, sao bastante reduzidas. A corrente de saida I é obtida utilizando

uma saida adicional do espelho de corrente, transistor Q5, sendo dada por:

\'
R

IR

2.2)

Embora este circuito seja uma versao melhorada do circuito conversor V-I original, ainda
ha pontos fracos. Por exemplo, é necessaria a utilizagdao de circuito de inicializa¢gao, uma
vez que € condicao de equilibrio, mesmo que tensdao V positiva seja aplicada, correntes
nulas. Também, a diferenca nos potenciais dos coletores nos pares de transistores Q1-Q2 e
Q3-Q4 introduzem erros sistematicos de offset na entrada e na amplitude da corrente de
saida. A implementacdo com transistores discretos, propria da época do seu

desenvolvimento, propicia erros adicionais devidos aos descasamentos dos componentes.

Apesar da motivagao inicial para o desenvolvimento do circuito ter sido a simples
realizagdo da conversao linear tensao-corrente, observou-se, no entanto, que o circuito
resultante apresentava caracteristicas importantes que podiam ser exploradas em outras

aplicagOes. Referindo-se ao circuito conforme exposto na Figura 2.4.
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¢Ix ' ¢Iy

z

¢Iz

Q3 Q5

<

Figura 2.4: Current Conveyor — primeira configuragao.

Pode-se observar que ha um “curto circuito virtual” entre os terminais X e Y, ou seja,
ambos possuem o mesmo potencial. Verifica-se também que a corrente aplicadaaond 'y, é
igual a corrente em X. Além disso, a corrente aplicada em X é “transferida” para o terminal
Z, que por sua vez possui alta impedancia. Este aspecto da “transferéncia” da corrente de

um terminal para o outro foi a razao do nome dado ao circuito de current conveyor.

As caracteristicas acima mencionadas fazem com que o circuito possa ser visto como uma

estrutura de trés portas conforme Figura 2.5 e descrito pela Equacdo 2.3.

ly Vy
—» CcC
Ix Vx z
o—— X

Figura 2.5: Simbolo associado ao Current Conveyor.

(2.3)

Conectando-se dois currents conveyors complementares, tal como mostrado na Figura 2.6,

possibilita a utilizacao de sinais bipolares.
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Py

Q8

Q3

Figura 2.6: Current Conveyor bipolar.

A possibilidade de lidar com sinais bipolares tornam os current conveyors mais versateis e
mais uteis. Mantendo a sua identificagdo como uma estrutura de trés portas, este bloco

pode ser descrito matricialmente da seguinte forma:

Iy 0 1 0\ [V
V. l=(1 0 o]

0 +1 0/ \v,
(2.4)

A preocupagao com o tratamento deste circuito como uma estrutura classica de trés portas
foi motivada pelo interesse de utilizar o current conveyor como um bloco operacional na
implementacdo de filtros ativos, onde os métodos de sintese empregados requerem

modelos matematicos adequados dos dispositivos utilizados.

Na época da criagao do current conveyor nao eram claras quais vantagens ele oferecia sobre
o amplificador operacional convencional [7]. Somado a isso, os conceitos e aplicagdes do
VOA estavam enraizados na mente dos projetistas desde os anos 40. Outro fator que
atrasou a utilizagao desta célula na forma de circuito integrado foi a necessidade de
transistores PNP de alta qualidade. Sem vantagens bem estabelecidas, a industria da
eletronica nao teve motivagdo para a producao de solucdes integradas deste bloco até
meados dos anos 90, quando foi percebido que este possui vantagens como a possibilidade
de oferecer maiores ganhos em bandas mais larga para pequenos ou grandes sinais. Em

adicao a isso, o current conveyor obteve sucesso no desenvolvimento de amplificadores de



38 0 Amplificador com realimentacao em corrente

instrumentagao, os quais ndo dependem de casamento critico com componentes externos,

dependendo apenas do valor absoluto de um tinico componente [8] [9] [10].

O current conveyor, como vimos, foi um circuito concebido para operar em malha aberta. O
uso desta configuragdo nao favorece a reducdo de ndo idealidades como descasamentos,
assimetrias, transcondutancias finitas etc.. Dentro deste cendrio e ainda possuindo como
sinal de propagacao a corrente, surge o amplificador de tensao realimentado em corrente
(CFA). Este mantém as qualidades oriundas da baixa impedancia no caminho do sinal e
reduz os problemas supracitados através da malha fechada, realizando a realimenta¢do em

corrente.

Outras caracteristicas desejaveis do CFA sao alto slew-rate e pequena dependéncia da
banda com o ganho, para baixos ganhos. Em contra partida, fatores como a rejei¢ao de
variagao na tensao de alimentacdo ou de modo comum, offset e excursao de entrada/saida
apresentam piores caracteristicas. Sendo assim, o CFA nao é recomendado, como
alternativa ao VOA, em aplica¢des que necessitam de alta precisao em corrente continua,
altos ganhos e exatiddao como em instrumentagao de precisdao. Entretanto, torna-se ideal
para sistemas onde baixa distor¢ao em altas frequéncia é necessdria, como processamento
de video, ou onde ganhos varidaveis de malha fechada com banda constante sao

necessarios, assim como em aplica¢des de controle de ganho automatico [11].

O amplificador com realimenta¢do em corrente contemporaneo teve sua primeira patente
submetida apenas em 1983, tendo como seu criador David Nelson da Comlinear
Corporation [12], sendo comercializado como amplificador hibrido a partir do ano anterior
a patente [13]. O primeiro representante monolitico do CFA surgiu apenas em 1987.
Desenvolvido pela empresa Elantec o EL2020 atingia 50 MHz de banda de -3dB para
ganho 1 V/V (30 MHz para 10 V/V) com slew-rate de 500 V/us [14]. Com essas
caracteristicas esta topologia teve imediatamente sua utilidade reconhecida como

amplificador de grandes sinais.
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Figura 2.7: Circuito equivalente do primeiro CFA monolitico EL2020C.

A Figura 2.7 ilustra o circuito equivalente do primeiro CFA monolitico, a qual se tornou
base para diversas implementagdes e analises [15] [16] [17]. O circuito exposto pode ser
simplificado conforme Figura 2.8, sendo composto por um par diferencial assimétrico,
espelho de corrente, que transferem a corrente do terminal inversor para o né de ganho, e

um seguidor de tensdo de saida.

A implementacao monolitica de amplificadores com realimentacdo em corrente necessita
que a tecnologia de semicondutor disponibilize estruturas complementares para operagao
classe AB, tanto no estagio de entrada quanto no de saida. As tecnologias bipolares
modernas possibilitam NPN e PNP muito similares, atendendo adequadamente a esse
requisito. Devido a caracteristica complementar a tecnologia CMOS também se torna uma

possibilidade para tais implementagoes.
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Figura 2.8: Simplificado equivalente do primeiro CFA monolitico EL2020C.

Existem problemas associados a utilizagdo da tecnologia CMOS para o projeto de CFAs
fazendo com que todas as implementagdes comerciais e a vasta maioria presente na
literatura sejam feitas em tecnologia bipolar. Podemos citar como caracteristicas
desfavoraveis ao seu uso, a baixa transcondutancia dos dispositivos, o descasamento entre
transistores NMOS-PMOS e as elevadas tensdes de limiar em comparacdo com a de
alimentacao, caracteristica agravada devido ao efeito de corpo. Mesmo com estes pontos
negativos, a preferéncia pela tecnologia CMOS em circuitos de sinal misto nos leva a
buscar solugdes que viabilizem sua utilizagdo, disponibilizando essa importante
ferramenta aos projetistas. A simples troca de transistores NPN / PNP por NMOS / PMOS
resulta em circuitos com baixo desempenho comparados com os correspondentes na

tecnologia bipolar, tornando-se necessario idéias mais engenhosa.

Idéias interessantes foram pararecendo e em alguns casos a aplicagido de CFA CMOS
torna-se vantajosa em relacdo ao VOA, mesmo com esta diferenca de desempenho.
Selvanayagam e Lidgey [18] apresentaram uma implementagao inversora de um
amplificador com realimentacdo em corrente. Apesar de apresentar resultados
interessantes, a utilizacdo do CFA na configuracdo inversora apresenta problemas em
relacdo a escolha dos resistores para compor a malha de realimentacdo. Manetakis e
Tomazou [1] [19] [20] publicaram uma série de artigos sobre sua pesquisa com CFAs
utilizando a célula denominada transistor composto. A célula de transistor composto
propde, através da utilizacdo de realimentagao interna, aumentar a transcondutancia
equivalente do transistor. Assi, Sawan e Zhu [21] publicaram uma topologia que busca
reduzir o offset resultante do descasamento PMOS/NMOS do par diferencial assimétrico de
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entrada. Um novo trabalho foi publicado pelo mesmo grupo em 2003 [22] visando baixo

consumo e baixo offset onde excelentes resultados foram obtidos.

Utilizaremos a configuracao exposta na Figura 2.8 como base para andlise do CFA,
entretanto, seguindo o foco do nosso trabalho, os transistores bipolares serdo substituidos
por CMOS, topologia a qual denominaremos amplificador com realimentacao de corrente
basico ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

2.1 AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO EM CORRENTE BASICO

As equagoOes desenvolvidas neste capitulo sao baseadas nas equagdes expostas no 0. E
recomendada ao leitor a leitura deste para melhor compreensao dos desenvolvimentos e

simbolos utilizados.

O amplificador com realimentacdo em corrente € facilmente compreendido analisando a

estrutura basica, ilustrada na Figura 2.9. Estrutura oriunda da exposta na Figura 2.8:
Como pode ser observado, o CFA ¢ constituido fundamentalmente por trés estagios:

1. Seguidor de tensdao de entrada: A entrada ndo inversora e inversora do

amplificador corresponde a entrada e saida do seguidor de tensao,
respectivamente. Conforme mostra a Figura 2.9, este estagio é composto pelo par
diferencial assimétrico formado pelos transistores M1-M4. Observamos que a
tensdo entre porta e fonte dos transistores M1 e M2 permanecem constantes, uma
vez que a corrente de ambos é imposta pelas fontes de corrente, atuando assim
como deslocadores de nivel. Com isso, a variacao de tensao na entrada nao
inversora € transferida para a porta de M3 e de M4. Escolhendo adequadamente a
dimensao dos transistores, podemos igualar as tensoes porta-fonte dos transistores
M1 e M4, assim como de M2 e M3. Desta forma, a tensdao imposta na entrada nao

inversora é copiada para a inversora.
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Figura 2.9: Topologia basica de amplificador com realimenta¢ao em corrente.

2. Amplificador de transimpedancia: esta parte do circuito converte a corrente que

flui na entrada ndo inversora em tensao sobre o nd de alta impedancia. O
amplificador de transimpedancia determina, portanto, o ganho do amplificador.
No exemplo da Figura 2.9, deslocando o par diferencial assimétrico do equilibrio,
ou seja, impondo diferenga de tensao entre V+ e V-, ocorre um desbalanceamento
entre as correntes de M4 e M3. A subtracao das correntes constituira a corrente do

terminal inversor, conforme a equagao seguinte:
liny = lag = Id3
(2.5)

As correntes dos transistores M4 e M3 sao copiadas para o n6 de ganho devido a
atuacdo dos espelhos de corrente, com isso aproximando para pequenos sinais,

temos:

lout = liny = laa = L3 = 8ma- (V4 = V) — 8m3- (V= = vy) = (8ma + 8m3)- (V4 — V)

(2.6)
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3. Seguidor de tensdo de saida: este ultimo estagio é utilizado para isolar o n6 de

ganho, fornecendo corrente suficiente para que a tensdao sobre a carga siga a do

segundo estagio.

Supondo seguidor de tensao ideal na saida obtemos a fungao de transferéncia simplificada

em malha aberta:

Acra
Vou _ RyCy
Wemv) s R;CZ
@.7)
Acpa = (8ms + 8m3)-Rz
2.8)

Onde Acgp representa o ganho em baixas frequéncias.

E notéria a semelhanca das Equagdes 2.7 e 2.8, com as equacdes obtidas para o VOA B.1 e
B.2. Em ambos os circuitos, a tensdo de saida incremental tem como amplitude a variagao
de potencial que se desenvolve sobre a impedancia, formada pela conexao em paralelo de
Rz e Cz, em consequéncia do desbalanceamento de corrente que resulta da aplicagao de

uma diferenca de tensao na entrada.

Podemos observar algumas diferengas fundamentais comparando as topologias ilustradas
na Figura B. 1 e Figura 2.9. Ao invés de duas entradas de alta impedancia, no CFA temos a
entrada inversora com baixa resisténcia equivalente. As corrente transferidas para o né de
ganho nao estao mais limitadas a de polarizagao. Transistores complementares devem
possuir tensdes entre porta e fonte iguais no projeto, diferentemente do caso do VOA onde
os transistores sao de mesmo tipo. Entre outras singularidades de cada topologia, essas
trés se destacam por constituirem a base para as diferencas fundamentais entre um CFA e
um VOA, determinando assim quais as aplicagdes em que um ou outro é a melhor escolha.

Essas e outras diferengas serdo detalhadas ao longo deste trabalho.

2.2 MODELO EQUIVALENTE E A CONFIGURACAO NAO INVERSORA

A Figura 2.10 (a) ilustra o modelo equivalente de um amplificador com realimentagao em

corrente. O seguidor de tensao de entrada confere ao modelo a alta impedancia necessaria
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na entrada ndo inversora copiando a tensao para a entrada inversora. A resisténcia Ry,
representa a transcondutancia finita dos transistores de entrada. Ligado ao n6 de ganho,
vemos a fonte de corrente controlada por corrente representando os espelhos da Figura 2.9
e impondo sobre R, em paralelo Cz corrente de igual magnitude a presente na entrada
inversora. Usualmente, o segundo pdlo de um CFA existe devido a limitacdo de resposta

em frequéncia dos espelhos de corrente [23]. Esta limitacdo é representada no modelo

equivalente por um polo em% . O seguidor de tensdao de saida isola o n6 de ganho de
cm

cargas conectadas a V. Entretanto, em implementa¢Oes reais, este circuito possuira

resisténcia finita de saida, a qual é representada por Ry .

Ao fecharmos a malha em configuragao nao inversora, como ilustrado na Figura 2.10 (b), a
tensdo de saida é sentida e convertida em corrente através do R¢, a qual é realimentada
para a entrada inversora. A realimentagao atua de forma a minimizar i,y € 0 seguidor de
tensdo de entrada forca a entrada inversora a buscar o potencial presente no outro

terminal.

A realimentagdo ocorre devido a If que flui através do resistor Ry. Isto confere o nome ao
amplificador com realimentacdo em corrente. Esta configuracao difere do amplificador
com realimentacdo em tensao onde a malha fechada atua apenas levando uma amostra

parcial da tensao de saida a entrada inversora.
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Figura 2.10: (a) Modelo equivalente para amplificador com realimentagao em corrente. (b) Modelo equivalente

sendo utilizado em configuragao nao inversora.

2.3 RESPOSTA EM FREQUENCIA

Vin + Vout
e

FB(s)

Figura 2.11: Sistema mais generalizado de realimentac¢ao equivalente a Figura 2.10 (b).
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A Figura 2.11 representa de forma mais generalizada o sistema composto pelo CFA e a
malha de realimentagdo em corrente com configuragdo nao inversora [23]. Utilizaremos
esta forma generalizada para facilitar nosso estudo de resposta em frequéncia e

estabilidade. Observamos na figura os seguintes blocos:

¢ T(s): Fungado transimpedancia que transforma a tensao de entrada em corrente a ser

espelhada.

e FB(s): Fungao transimpedancia de realimentacdo que transforma a tensao de saida

em corrente a ser subtraida da resultante de T(s) e espelhada.

e CM(s): Filtro passa baixas de corrente representando o pdlo dos espelhos.

e Zt(s): Funcao impedancia transformando a corrente de erro, limitada em
frequéncia, presente na saida de CM(s) em tensao com o ganho correspondente do

CFA.

Equacionando o sistema representado na Figura 2.11:

Vout(s) = [T(5).Vin(s) = Vour(s). FB(s)]. CM(s). Zt(s)

(2.9)
Re-arranjando obtemos:
H(s) = Vout(S) _ T(s).CM(s).Zt(s)
Vin(s) 1+ FB(s).CM(s). Zt(s)

(2.10)
Observando que o ganho de malha é dado pela Equacao 2.11:
LG(s) = FB(s).CM(s).Zt(s)

(2.11)

Reescrevemos a funcao de transferéncia 2.10 na forma da Equagao 2.12:

_ Vout(s) _ T(s) 1

~ vin(s) FB(s)'HLGl( :
S

H(s)

(2.12)
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Analisando a Figura 2.10 obtemos, diretamente, a funcao de transferéncia dos seguintes

blocos:
CM(s) = ;
S.Tem +1
(2.13)
R
7t(s) = m
(2.14)

Realizando a abertura da malha para a realimentagao identificada como série-paralela e
refletindo adequadamente as cargas [24], obteremos a funcao FB(s) analisando o circuito

equivalente exposto na Figura 2.12:

Rout

vout

Figura 2.12: Circuito equivalente para obten¢ao da fungao de transferéncia FB(s).

Equacionando obtemos:

(= Vout
f=
Rout + Rf + (Rinv//Rl)

(2.15)

v =if. (Riny//R1)

(2.16)

linv

)

inv

(2.17)
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Substituindo as Equagoes 2.15 e 2.16 em 2.17 e rearranjando, obtemos:

Iy 1
FB(S) — va — =
inv .
out (Rinv//Rl) . (Rout + Rf) + Rmv
(2.18)
Simplificando:
Iy 1 1
FB(s) = — = 8 ==
Vout (1 + liriv) (Rout + Rf) + Rinv f
(2.19)
Onde:
R = (1472 Roue + RO + Ripy
1
(2.20)

Obteremos a fungao T(s) analisando o circuito equivalente exposto na figura abaixo,
novamente refletindo adequadamente a carga segundo procedimento de abertura de

malha para realimentacao série-paralela:

Rinv

Figura 2.13: Circuito equivalente para obtenc¢ao da fungao de transferéncia T(s).

Analisando a Figura 2.13, obtemos de forma direta:

i 1
T(s)=-=
v Rinv + Rl//(Rout + Rf)

(2.21)
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Utilizando as fung¢des de transferéncia dos sub-blocos podemos obter a funcdo de
transferéncia completa. Para isso, substituiremos as Equagoes 2.13, 2.14, 2.19 e 2.21 em

2.12, apds algumas simplificacoes algébricas temos como resultado:

H(s) = A Wi
V=G +5s.2.2wy + w2
(2.22)
Onde:
Rf R t RZ Rf Rout
A=<1+—+ °“). 5(1+—+—)
R, R, /'\R;+R; R, R,
(2.23)
1 1
Wp = 7 = ’
Cz. (R¢//Rz).Tem Cz.Rf-Tem
(2.24)
1 .1 ,
_ Cz. RZ Tem - 1 Cz. Rf
¢= 24 tem
2 1
CZ- (Rf//RZ)-Tcm
(2.25)

As aproximagdes acima assumem que T¢y, < (Cz.Rz) e Rf & Ry.

A equagao obtida é uma classica equagao caracteristica de segunda ordem com podlos

localizados em:

P12 = —Cwp t Wh.v Zz -1
(2.26)

Buscando comparar o CFA com o VOA, removeremos as nao idealidades da funcao de
transferéncia obtida anulando Rj,, Royt, Tem € considerando Rz muito maior que Ree R;.

Assumindo isto obtemos:

1

H(s) = AIDEAL-m

(2.27)
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(2.28)

As fungOes de transferéncia obtidas acima nos mostram que Ajpga;, representa o ganho

ideal em malha fechada para baixas frequéncias, o qual difere de A obtido na Equagao 2.23

o : R
principalmente devido ao termo —*~.
1

Comparando as Equagoes B.8 e 2.27 iniciamos nossa real compreensao do porque do CFA
aparecer como uma excelente alternativa ao VOA como amplificador de alta frequéncia.
Observamos pelas Equagdes B.5 e 2.28 que os ganhos ideais em malha fechada sao
exatamente iguais. Entretanto, no amplificador realimentado em tensao o polo em malha
fechada é inversamente proporcional a amplificacdo imposta. No caso de realimentacao
em corrente, verificamos que o produto ganho-banda nao existe, sendo o podlo fixo e
composto pelo inverso do produto entre o resistor de realimentacgao e a capacitancia ligada

ao no de ganho.

Continuando nossa analise, utilizando a Equagao 2.23, podemos reescrever a Equagao 2.20

Ccomo:
Rf’ = Rout + Rf + A Rinv
(2.29)

E interessante ainda removermos a influéncia do segundo polo da fungao de transferéncia

exposta na Equacdo 2.22. Com isso, assumindo Rf < Rz, obtemos:

1
Hs) = A—
©) =A R

(2.30)

Onde R} é obtido segundo a Equagdo 2.29 e A é o ganho de malha fechada obtido pela
Equagao 2.23.

Comparando a equagao obtida para o caso ideal 2.27 com a equagao completa 2.22,

podemos extrair algumas observagdes importantes expostas a seguir.
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2.3.1 REDUCAO DA INVARIABILIDADE DA BANDA COM O GANHO

O pdlo do CFA idealmente seria composto apenas pelo inverso do produto entre o resistor
de realimentagao e a capacitancia ligada ao n6 de ganho (Cz.R¢). Na Equagdo 2.22
observamos que este depende de R}, que por sua vez sofre influéncia do ganho em malha
fechada, como ilustra a Equacao 2.20 através do termo A. R,,. Mesmo quando utilizados
resistores de realimentagao uma ordem de grandeza maior que as resisténcias nao ideais, a
atuacao desta parcela para ganhos moderadamente altos, torna-se severa. Entretanto, esta
dependéncia quando comparada com a imposta pelo produto ganho-banda do VOA

mantém a vantagem do CFA como amplificador de alta frequéncia.

2.3.2 ERRO EM RELACAO AO GANHO IDEAL

Rz
Rz+R§

Observamos na Equagao 2.23 o termo( ) Este termo representa o erro devido ao

ganho finito em malha aberta do CFA, onde Rz influéncia no ganho de malha fechada.

Entretanto, a diferenca mais significante em relagao ao ganho ideal resulta do termo %.
1

Resistores de realimentacio R sio usualmente na faixa de 750 a 2K Ohms [11]. E notério
que o resistor R; deve ser menor que Ry, desta forma compondo a malha e obtendo ganho,

com isso, a razao exposta possui valor significante.

Quando implementado em tecnologia CMOS a influéncia destes termos se torna ainda
mais critica. O transistor MOS, operando em regime de forte inversao e condigdes de
operacao semelhantes, possui transcondutancia mais baixa do que o transistor bipolar de

juncao. Esta diferenca é ilustrada pelas Equagoes 2.31 e 2.32.

N =

, W
8mmos = (2. U-COX-T-Id)

(2.31)

Ic
gmB]T = ﬁt

(2.32)

Onde U, é a tensao térmica (sendo aproximadamente 26 mV @ 300 K) e I. é a corrente de

coletor do transistor bipolar.
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Utilizando valores da tecnologia AMS 0,35um, p.Cox =17\?—2uA, para possibilitar um

exemplo numérico e assumindo W/L = 10, temos:

1
Zmuos = 0,0583. (19)2
(2.33)

8mpyr = 38,4615.1

(2.34)

Os valores acima nos ajudam a perceber que, para que tenha transcondutancia equivalente
ao bipolar, é necessario polarizar o transistor MOS com corrente bem mais alta. Outra
possibilidade seria aumentar W/L de forma expressiva com consequente aumento de

capacitancias parasitas.

2.3.3 LIMITACAO DE BANDA

Considerando as resisténcias reais e a limitacdo em banda do espelho de corrente, as
Equagdes 2.24 e 2.26 indicam que ¢ desejavel fazer R pequeno, aumentando desta forma a

largura de banda.

A forma mais direta de obter esta reducao é através do valor de Ry, entretanto o valor do
resistor de realimentacdo deve ser selecionado com cuidado, pois o fazendo pequeno

demais dois problemas aparecem:

* Asresisténcias Rjpy € Royt passam a ter maior influéncia sobre Rf, aumentando com

isso a dependéncia da banda com o ganho em malha fechada.

¢ O ganho de malha difere mais significantemente do ganho ideal, dificultando a
escolha de resistores para compor a malha de realimentagao do CFA.

Independentemente da forma escolhida para a redugao, a principal limitacdo imposta na
banda € ilustrada pela Equagao 2.25. Reduzindo demasiadamente o valor de Rt o valor de

¢ resultante leva a picos na fungao de transferéncia.

Uma boa escolha de 7 é obtida na condi¢ao de maxima banda, onde:
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1 |cRe 1
=2 T — 2

(2.35)
Desta forma:
o Tcm
Rf = 2. c,
(2.36)

Nestas condigdes vemos que existe uma limitagdo maxima da banda devido ao pdlo do
espelho de corrente. Utilizando o valor obtido na Equagao 2.36 podemos reescrever a
Equacao 2.26 obtendo:

0.707

W3dB|§:0.707 =Wp =

TCI‘I‘I

(2.37)

Valores de Rf menores do que expostos pela Equagao 2.36 resultam em picos na fungdo de
transferéncia. Quanto menor o valor, maior o pico. E interessante observar que, caso fosse
possivel obter R = 0 a Equagdo 2.22 assumiria a forma da funcdo de transferéncia de um

oscilador ideal.

A discussao acima ¢ ilustrada no grafico de bode ilustrado na Figura 2.14 onde o termo
dependente da frequéncia na fungao de transferéncia completa do CFA, em configuracao

nao inversora, € exposto.

2.4 ESTABILIDADE

Utilizaremos, em nossa andlise de estabilidade, a fun¢ao de ganho de malha exposta na
Equagao 2.11. Utilizando os resultados obtidos nas Equagoes 2.13, 2.14 e 2.19 podemos

reescrevé-la como:

LG(s) = Ry !
Y TR G5 tem + 1. (5.R,. G, + 1)

(2.38)
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A Figura 2.15 mostra o diagrama de bode da resposta em frequéncia do ganho de malha
para diferentes valores de R} onde observamos a redugdo da margem de fase com a

diminuigao deste resistor equivalente.

Bode Diagram
10 T T T T T T T T T T LN T T T T T T T

Magritude (dE)
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Figura 2.14: Termo dependente da frequéncia na fun¢ao de transferéncia dada pela Equacao (2.22), para
diferentes valores de Rg. tem = 0,667 ns, Rz = 100 KOhms e Cz =1 pF.
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Figura 2.15: Ganho de malha, para diferentes valores de R§. tem = 0,667 ns, Rz = 100K Ohms e Cz =1 pF.
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A margem de fase é obtida observando a diferenca entre a fase e -180 graus na frequéncia
a partir da qual o ganho de malha se torna menor que a unidade. Utilizando a
Equagao 2.38 e substituindo s por i.w, o ganho de malha pode ser obtido calculando o
modulo da fungao complexa resultante. A Equagao 2.39 demonstra o resultado obtido.

R,
foJ (1 + Tem2w2)(1+ (R,.C,)2 w2)

ILG(W)| =

(2.39)

A fase pode ser calculada de forma analoga, calculando-se o angulo da fungao complexa

resultante:

0 = tan-1 < (Tem + R,.Cp).w )

-1+ Tem- R, Cpow?
(2.40)

Igualando a Equacdo 2.39 a unidade e resolvendo para a frequéncia, obtemos quatro

possiveis solugdes. Entretanto, somente uma apresenta resultado real e positivo.

— R} (tem? + (€2 R 4+ RE2. (tem? — (C2.Rp)?)? + 4.tepm 2. (C,. RE)?
_ Rf.Tem?. (C1.R,)?
WILGGs)I=1 = 2

(2.41)

Observando que normalmente os CFAs apresentam frequéncia de ganho de malha
unitario e de corte dos espelhos de corrente muito maior que o polo formado pelas
capacitancias e resisténcias ligadas ao n6 de ganho, pode-se aproximar a Equagao 2.40 e
2.41 por:

1
0 =tan?! ( )
Tem- W

4. T2
—1+ f1+—cr,n
1 (Cz-Rf)Z

WiLGs)l=1 = E 2

(2.42)

(2.43)
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Com as equagdes acima, € possivel calcular a margem de fase, com ilustrado abaixo:

( \

| 2 ‘
T
4, T2
-1+ 1+—cr’n
\ / (cZ.Rf)Z/

Resolvendo a Equacgao 2.44 para R; e desprezando a solugdo de valor negativo, obtemos:

1

Tem- WILG(s)|=1

@y = tan™?! < ) —(—m) =tan™?!

(2.44)

Tem tanz ((pM)

Rf =—.
Cz /1 +tan? (@)

(2.45)

Em posse da Equagao 2.45, dada uma desejada margem de fase e capacitancia C,, podemos
obter o valor necessario de R;, vide Equagdo 2.29. Normalmente T¢y,, Riny € Rour S30
limitados por outros fatores como parametros da tecnologia, limitagdes de consumo e area.
O ganho total em malha fechada é limitado pela aplicacao visada. Assim, restam ao

projetista apenas duas possibilidades para controle da estabilidade:
- Acrescentar capacitancia conhecida ao n6 de ganho.
- Escolher Rf de forma a fazer R} igual ao valor dado pela Equagao (2.45).

Na se¢ao 2.3.3 foi mostrada a dependéncia do valor de Rt na banda e no pico na fung¢ao de
transferéncia. Neste capitulo focamos na limitagdo de R;imposta pela margem de fase.
Como conclusao das duas se¢oes vé-se que no CFA a banda ¢é limitada para que seja
mantida a estabilidade. Esta constitui a principal diferenca em relagao ao VOA, o qual

apresenta o compromisso entre banda e ganho.

2.5 IMPERFEICOES DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA OBTIDA

Usualmente, além dos podlos considerados na deducao das Equagdes 2.22 e 2.38, o
amplificador com realimentagao em corrente possui polos de mais alta frequéncia os quais
também irdo compor o critério de estabilidade e margem de fase. Caso um desses pdlos
esteja proximo ou em mais baixa frequéncia em relagdo ao do espelho de corrente, a

Equagao 2.45 perde a validade e o resistor de realimentagdo, ou a capacitancia de Cz,
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utilizado devera ser maior do que o calculado para que seja obtida a margem de fase

desejada. Este cendrio é o mais provavel para CFAs de alta frequéncia [23].

Vout

linv
s.Tcm +1
7

Rf If

Figura 2.16: Circuito equivalente utilizando o CFA com realimentagio negativa. E considerada a capacitancia

ligada a entrada inversora.

Conforme ilustra a Figura 2.16, associado a entrada inversora existem capacitancias como
a de PAD, de encapsulamento e da placa de circuito impresso. Mesmo no caso de CFAs
utilizados internamente ao circuito integrado, a fung¢do de transferéncia apresenta
sensibilidade as capacitancias ligadas a esse nodo. Considerar a capacitancia C;, em
paralelo com Ry, resulta na adi¢do de um zero a fungao de transferéncia em malha

fechada, localizado em:

1
Y71 = Rine//R1//R). Cy

(2.46)

Devido a presenca deste zero, a frequéncia de ganho unitdrio ocorrerd em regides com
deslocamento de fase mais elevada. A presenca dos polos de alta frequéncias,
mencionados anteriormente, poderd fazer com que esta ocorra em regides de
deslocamento de fase superiores a -180 graus, resultando em oscilagdes. A presenga deste

zero resulta também em pico na fungao de transferéncia [16].

Efeito semelhante ocorrera com capacitancias parasitas ou adicionadas propositalmente

em paralelo com o resistor de realimentacao.
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Vout

~

Figura 2.17: Circuito equivalente utilizando o CFA com realimentacao negativa. E considerada a capacitancia

em paralelo com resistor de realimentagao.

A introdugdo desta capacitancia inclui um polo e um zero a funcdo de transferéncia,

dados pelas Equagoes 2.47 e 2.48, respectivamente.

1
W2 TR,
(2.47)

1
Y11 = Ry //R//RD)- Cy

(2.48)

Assim como para C;, 0 zero resulta no deslocamento para a direita da frequéncia de ganho

unitario. O polo ocasiona piora na margem de fase, podendo resultar em oscila¢des

2.6 SLEW-RATE

Define-se o slew-rate como a maxima taxa de variagao na qual um circuito pode responder
adequadamente a uma mudanga abrupta do sinal de entrada. Caso a seguinte inequagao

nao seja obedecida, distor¢des e ndo linearidades serao impostas ao sinal de saida:
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0Vp.sin (2.m.f.t)
SR 2 =2.mfVp
ot
MAX

(2.49)

Na inequagao acima, SR € a abreviagao de slew-rate, f representa a frequéncia e V, a
amplitude do sinal de entrada. Assim, o SR torna-se um importante parametro para nos
ajudar a identificar a maxima frequéncia aplicavel ao amplificador sem que haja distorgao

de sinal.

Na secao B.4 foi observada a limitacao de slew-rate inerente ao VOA. E interessante
observar o que ocorre, com o amplificador realimentado em corrente, quando um sinal

abrupto de grande amplitude é introduzido entre as entradas, inversora e nao inversora.

Observando a estrutura do par diferencial assimétrico presente na Figura 2.9, podemos
supor que M1 e M3, assim como M2 e M4, sao idénticos e todos possuem em repouso a
mesma tensao entre porta e fonte (Vgs0). Os transistores NMOS possuem largura de canal
Wn enquanto os PMOS Wp, sendo que ambos possuem comprimento de canal L. Sera
suposto que ambos os ramos do par diferencial assimétrico possuem a mesma corrente de
polarizagao. Nossa andlise é simplificada assumindo que os transistores ndo sofrem de

efeito de corpo e as correntes em fraca inversao serdao desprezadas.

. . Ses, s ndo invali ~ , .
Feitas essas consideragdes, as quais nao invalidam as conclusdes que seguem, observemos
que, diferentemente do que ocorre para o VOA, a tensdo diferencial presente na entrada
(V;) aparece integralmente sobre os transistores M3 e M4, pois, M1 e M2 permanecem com

a tensao entre porta e fonte constante.

Inicialmente, quando V; ainda é pequena, os transistores M3 e M4 operam em forte
inversao na saturagao. Com isto a corrente espelhada para a capacitancia ligada ao né de
ganho é dada pela Equacao 2.50:

lout = laa—las

Hp- Cox W, Hy. Cox W,
= 'nz OX-Tn-(Vgs0+Vi—Vthn)2 _%'Tp'(vgso_vi_ |Vthp|)2

(2.50)

Observando a condicao de repouso, onde V; = 0, obtemos as Equagdes 2.51 e 2.52:
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Veso
(2.51)
Voso = Ven = 2.1 -
Mn- Cox- T+
(2.52)
Podemos reescrever (2.50) obtendo:
1 1
1 Wp\2 Wp\2 1 ; Wy
Iout = (2.1)2. (un.COX.T) + (up. COX'T) V; + > (un. Cox-— — up.COX.T> V;
(2.53)

Quando V; torna-se suficientemente grande a tensao entre fonte e porta do transistor M3 é
menor que sua tensao de limiar, resultando, portanto, em correntes despreziveis. Com

isto, a corrente espelhada para a capacitancia ligada ao né de ganho é dada pela

Equacao 2.54:
Un- C W, 2

lout =lga = %Tn (Vgso +V;— Vthn)
(2.54)

Utilizando as Equagoes 2.51 e 2.52, podemos reescrever 2.54 obtendo:

1
W, \2 1 Wy,

Iout =1+ (2. Un- COX.T. I) .Vi + E. Un- COX'T'Vi

(2.55)

A corrente espelhada para o ndé de ganho expressa na Equagao 2.55 determina a

caracteristica de slew rate.

De forma andloga, considerando tensdes diferenciais negativas na entrada, quando V;
torna-se suficientemente negativo a tensao entre a porta e fonte do transistor M4 é menor
que sua tensdo de limiar, tendo, portanto, correntes despreziveis. Com isto a corrente

espelhada para a capacitancia ligada ao né de ganho ¢ dada pela Equacao 2.56:



0 Amplificador com realimentacao em corrente 61

1
2 1

I =—I4+(2.u,.C %1 Vi —=.u,.C %V-Z
out — + + Hp- Lox- L - Vi Z-Up- 2T

(2.56)

Nas equacgdes acima, I representa a corrente de polarizagdo em repouso através de ambos

os ramos do par diferencial assimétrico.

HA
\'c4

ainda, assumindo p;,.Cox = 58 \“,—12 e W, /L = 29,31, podemos redesenhar a Figura B.4 com

Utilizando os mesmos valores do exemplo da secao B.4, W,,/L = 10 e p,.Cox = 170 e

ambas as correntes de saida sobrepostas. Ressaltemos nesse ponto que, para que haja justa
comparagao, I deve ser feito igual a metade do valor utilizado na se¢ao B.4, ou seja,
500 uA, igualando os consumos e correntes que percorrem os componentes. Utilizando
esses valores nas Equagdes 2.53, 2.55 e 2.56, junto com as respectivas derivadas,
considerando as regides de validade, obtemos a Figura 2.18:

lout s i Derivada de lout por i
8 T T T T T 5 T T T T T T

lout (méd)

& . . , . , . . o . . . . .
2 15 Kl 05 i 05 1 15 2 2 A Kl 05 i 05 1 15 2
Vi (V) i (V)

() (b)

Figura 2.18: (a) Iout em funcao da tensao diferencial imposta no par de entradas para o VOA e CFA. (b)
Derivada de Iout por Vi em funcao de Vi.

Através da Figura 2.18, nota-se que, a corrente fornecida ao né de ganho para o caso do
VOA tem seu maximo limitado, ou seja, a derivada vai a zero e esta deixa de aumentar de
magnitude. Entretanto, para o CFA, observa-se que derivada € crescente para grandes
valores de tensao imposta no par de entradas. Com isso, a corrente cresce
indefinidamente, sendo limitada por outros fatores como a fonte de alimentagao. Torna-se

claro que o amplificador com realimentacao em corrente tem caracteristicas de slew-rate



62 0 Amplificador com realimentacao em corrente

muito superiores ao cldssico amplificador operacional, uma vez que o primeiro pode
fornecer correntes mais elevadas ao capacitor de compensagdo, para um determinado

consumo DC.

Utilizando as Equacgdes B.14 e 2.55, para uma diferenca de 2 volts entre os terminais e
capacitancia de 5 pF, obtemos o slew-rate de aproximadamente 1300 V/us. Verifica-se entao
que o slew-rate para o CFA €, com estes valores, 6,5 vezes maior que os 200 V/us obtidos na
secao B.4.

Tal slew-rate, conforme a Equagao 2.49, limita o estimulo do circuito, com um sinal que
resulte em senoide de 1 V de pico na saida do CFA, a frequéncia de 206,9 MHz, frente aos
31,83 MHz para o VOA.

2.7 FONTES DE NAO IDEALIDADES

Em geral, amplificadores com realimentacdo em corrente possuem baixa precisao em
corrente continua. Algumas fontes de erro podem ser compensadas com circuitos
auxiliares [21] [22], entretanto essas corre¢des aumentam a complexidade, drea e consumo
do amplificador. Tais modificagdes nao sao o foco deste trabalho. Apesar de resultarem em
melhores caracteristicas, estas alteragdes nao fazem com que o CFA apresente melhor
precisao em corrente continua do que o amplificador convencional. Assim, em aplicagdes

nas quais altas precisdes sao desejadas, o VOA é melhor opgao em relacao ao CFA.

O offset (v,os) do estagio de entrada do amplificador realimentado em corrente sofre mais
severamente os efeitos de descasamento e efeitos de canal curto do que no VOA.
Observando novamente a Figura 2.9, percebemos que offset depende do casamento entre
os transistores PMOS-NMOS, M1-M4 e M3-M2. Com isso, v,s é dado por:

1
2

1
2.1L 2.1g3.L \?
Vos = Vgsn — |Vgsp| = Venn — |Vthp| * (lln-cox-wn> - Mp- Cox- Wy

(2.57)

Vihns Vinps Mo, Hp € Cox 530 parametros dependentes do processo e podem variar resultando
em offset significativo. Somado a esse fator, as dimensdes dos transistores estao sujeitas a

alteracdes, em relacao ao valor de projeto, que pioram ainda mais esta caracteristica do
CFA.

A taxa de rejeicao da fonte de alimenta¢do (PSRR), em VOAs é definida como a variagao

do offset com a variagao da tensao na fonte de alimentacdo. Por sua vez, o fator de rejeicao
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de modo comum (CMRR), é definido como a variacao da tensdo de offset com a variagao
da tensao de modo comum. Ambas as defini¢des assumem que a variagao na corrente de
polarizacao ¢é suficientemente pequena para ser ignorada [25]. Em amplificadores
realimentados por tensao a topologia do estagio de entrada com polarizagao tinica, vide
Figura B. 1, faz com que tensdes quase idénticas estejam presentes entre porta e fonte dos
transistores do par simétrico. Com isso, PSRR e CMRR sao reduzidos principalmente por
diferencas entre a atuagao do efeito de modulacdo de canal nos dispositivos de entrada.
Portanto, o VOA exibe em geral bons PSRR e CMRR.

Observando a Figura 2.9 percebemos que a assimetria do estagio de entrada e as correntes
de polariza¢ao nao correlacionadas implicam em que variagdes nas tensdes de polarizagao
causem maiores variagOes de Vys. Usualmente os transistores utilizados no amplificador
realimentado por corrente possuem comprimento de canal reduzido em busca de
melhores respostas em frequéncia, sofrendo, portanto, mais severamente com efeito de
modulagao de canal. Variagdes na tensao entre dreno e fonte, para tais transistores,
possuem maior influéncia na corrente de dreno, alterando as polarizagdes e aumentando o

Vos do estdgio de entrada.

Concluimos, portanto que, alteragdes em v,5 devido a mudangas na tensao de alimentacao,
ou de modo comum, ocorrem mais severamente em CFAs. Enquanto no VOA apenas a
diferenca entre os erros causados pelo efeito de modulagao de canal compde o offset, no

amplificador realimentado por corrente o erro atua diretamente.

CMRR possui ainda dois termos adicionais de erro, a mais do que o PSRR, devido a
variacao do ganho no estagio de entrada e ao efeito de corpo. Iniciemos abordando a

variagao do ganho.

O seguidor de tensdao presente no estagio de entrada é usualmente dimensionado para
possuir ganho unitdrio. O problema aparece quando este ganho difere do desejado.
Utilizaremos o CFA em configuracao diferencial, como exposto na Figura 2.19, para
ilustrar esta influéncia no CMRR:
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R1

Rf
vout

R1
Rf

Vem T
Figura 2.19: Circuito para analise da influencia do ganho do seguidor de tensao do estagio de entrada no
CMRR.

Analisando o circuito acima obtemos:

Vout Rf

Vem Rl .
(2.58)

Caso A seja diferente do ganho unitario desejado obteremos como resultado amplificagao

sobre o sinal de modo comum presente na entrada.

A atuagao do efeito de corpo no aumento do offset do estagio de entrada é facilmente
observada nos transistores M2 e M4, Figura 2.9, uma vez que a tensao de fonte destes
difere da tensdo do substrato. Caso transistores comuns, sem poco isolado, sejam
utilizados o deslocamento da tensao de modo comum resulta em variagao tensao de limiar
tendo implicagdes severas na polarizagao deste estdgio e nas tensdes entre porta e fonte
esperadas. Com isso, a presenga de offset € inevitavel, mesmo caso nao haja qualquer outra

variagao em relagao a condicao de projeto.

2.8 EXCURSAO DE SINAL DE ENTRADA E SAIDA

Utilizaremos novamente a topologia basica do amplificador realimentado em corrente,
ilustrado na Figura 2.9, para auxiliar na compreensao desta caracteristica do amplificador
realimentado em corrente. Embora variagdes dessa topologia estejam presentes na
literatura, € comum a todas o par completar classe AB, sofrendo, portanto, as mesmas

limitagoes explicadas a seguir.
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Assumindo que as tensdes de M1 e M4 permanecem iguais, o limite superior das entradas

do CFA pode ser calculado como:

Vi = Vbp — VsaT.ip = Veso = Vbp — VsaT.ip — — | Venp|

(2.59)

Da mesma forma, observando a influencia do efeito de corpo no transistor M2, o limite

inferior pode ser calculado como:

I
VL = Vsatn + Vgs2 = Vsarn + ’m + Vino + YN-\/‘I’F + Vsar v — \/2'(1)]:‘
" L

Utilizando as Equacdes 2.59 e 2.60, a excursao do sinal de entrada pode ser obtida através

(2.60)

da subtragao das mesmas:

AV; = Vpp — (VSAT_IP + VSAT-IN) - B (lvthpl + Vthn)

(2.61)

Onde:

Vthn = VthnO + Y. \/(I)F + VSAT_IN - \/2 (I)F

(2.62)

Serdo utilizados neste exemplo os mesmos valores do contido se¢ao 2.6. Entretanto, com
transistores 10 vezes maiores tentando assim aumentar a excursao do sinal de entrada.
Portanto, I = 500 uA, Wy/L =100, . Cox =170 52, 1, Cop =58 12 e W, /L =293,1,
assumindo ainda Vpp =3,3V,Vy, =05V, |Vthp| =06V e Vsar , = Vsar,, =04V,

obtemos:
AV; =3,3—-(0,4+0,4) — (242,54E — 3 + 242,54E—-3) — (0,6 + 0,5) =091V

(2.63)



66 0 Amplificador com realimentacao em corrente

Com o exemplo acima percebemos que enquanto em VOAs a excursao do sinal de entrada

¢ limitada a soma Vsar + Vg,

ultrapassar a outra, no CFA a excursdao de entrada é severamente reduzida. Mesmo com

em relacdo a uma das tensoes de alimentagdo, chegando a

transistores de grande dimensao obtemos apenas 0,91 V de excursao de entrada, o que
corresponde a menos de 28% da tensao de alimentagao.

Observando que a tensao limiar do transistor M4 é consideravelmente elevada devido a
influéncia do efeito de corpo, percebemos que grandes tensdes de repouso entre porta e
fonte devem ser utilizadas, reduzindo ainda mais a excursao do sinal. Caso contrario, a
dimensdo dos transistores NMOS torna-se muito elevada, prejudicando a resposta em
frequéncia. Notamos entdo a existéncia de um compromisso entre banda de

funcionamento e excursao de sinal.

Uma vez que topologias analogas, classe AB, sdo utilizadas como seguidor de tensdo do

ultimo estagio do CFA, o mesmo problema € encontrado na excursao do sinal de saida.

2.9 CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO DO CFA

Em nossas andlises ao longo deste capitulo consideramos sempre a utilizagdo do
amplificador realimentado em corrente na configuragao nao inversora. Apesar de esta ser
a configuracdo mais utilizada, é possivel utiliza-lo de diversos modos como, amplificador

somador, diferencial, integrador, etc. [26]

Cuidados especiais, quanto a estabilidade, sdo necessarios quando o utilizando com

realimentagao capacitiva [23].

A utilizacao em topologias nas quais o CFA ¢ utilizado na configuragao inversora merece
observagao extra, pois, a baixa impedancia da entrada inversora dificulta sua utilizagao.
Utilizaremos a Figura 2.20 para compreender as limitagdes dessa configuragao. A analise é
simplificada, sem 6nus a compreensao do comportamento geral, considerando o polo dos
espelhos de corrente muito afastados do polo dominante e a resisténcia do buffer de saida

nula.
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Vout
x1 P

vl Jol

Rz Cz

Vin R1 Rf

Figura 2.20: Amplificador realimentado em corrente utilizado na configuragao inversora.

Através do equacionamento do circuito ilustrado € facil obter:

Vour Rf. Ry 1

Viin  RpRipy + Ry (Re+ Rigy + Ry) Rf.Ripy + Ry Riny + Re. Ry
f- Rinv + Rl- (Rf + Rinv + RZ)

+1

S. Cz. RZ R

(2.64)

Supondo Rz>>R;, Rz>>R¢ e Rz>>Ry,y, condig¢do usualmente satisfeita para as condigdes de

projeto, obtemos:

Vout _& 1

Vi R, ’ . Riny
in 5.Cz. (Re+ Riny + o )+1

(2.65)
Observamos ainda que, a impedancia de entrada é dada por:
Zin =Ry +Riny//R¢

(2.66)
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A Equagao 2.66 nos mostra que, para que esta topologia possa ser utilizada como
amplificado de tensao adequadamente, R; deve ser feito dominante, utilizando um alto
valor de forma a prover adequada impedancia de entrada. Entretanto, através da
Equagdo 2.65 percebemos que para haja ganho, R¢ também deve possuir alto valor,

levando o polo dominante para baixas frequéncia [27].

Apesar do problema mencionado acima, ¢ interessante observar que ambos os ganhos,

para o VOA e o CFA, sao idénticos também para a configuragao inversora.

2.10 O QUE E REALMENTE E UM AMPLIFICADOR REALIMENTADO EM
CORRENTE?

Ao longo deste capitulo estudamos as caracteristicas principais que tornam o amplificador
realimentado por corrente uma alternativa ao convencional para aplicagOes especificas.

Destacam-se como caracteristicas:

- Auséncia do produto ganho banda, sendo a limitacdao de banda imposta para garantir a
estabilidade. Utilizando ganhos relativamente baixos a banda permanece

aproximadamente constante.

- Slew-rate nao limitado por polarizagdo, sendo a limitagdo imposta apenas por excursao de
sinal e tensdao de alimentacdo. A corrente resultante da diferenca de tensao aplicada nas

entradas é crescente e com primeira derivada também crescente.
- Banda de utilizagao relativamente alta.

Essas trés caracteristicas sao fundamentais e esséncias para que o CFA seja mais indicado
do que o VOA em sistemas onde baixa distor¢ao em altas frequéncia é necessdria, como
processamento de video, ou onde ganhos varidveis de malha fechada com banda constante
sa0 necessarios, assim como em aplicagdes de controle de ganho automatico. Aplica¢des

estas que motivaram a busca por alternativas e a concepgao do CFA.

Na busca por solugdes, alguns projetistas esqueceram esses fundamentos do CFA e a
histéria que levou a sua concepgao. Assim, encontramos constantemente na literatura
publicacdes que implementam amplificadores com realimenta¢ao em corrente utilizando
VOAs em current conveyors de segunda geracao [28] [29] [30], topologias implementadas
com slew-rate sendo limitado por fontes de corrente [31] [32] ou até mesmo trabalhos que

tratam a corrente de realimentagao como um defeito do CFA [33].
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Analisaremos alguns destes trabalhos mostrando o porqué eles nao atendem o esperado

de um amplificador realimentado em corrente.

Na referéncia [28], os autores propdem o CFA que tem o diagrama de blocos ilustrado na
Figura 2.21.

—_— Current Conveyor
= oo

Figura 2.21: Diagrama de blocos do CFA proposto na referéncia [28].

E proposto o aumento da resisténcia equivalente do né de ganho utilizando um
amplificador de tensdo. O buffer na saida é adicionado para reduzir a impedancia de saida
a qual degrada o comportamento do circuito em malha fechada. O esquematico do mesmo

trabalho é ilustrado na Figura 2.22
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Figura 2.22: Amplificador realimentado em corrente utilizando VOAs.

A compreensdao do esquematico € facilitada ao notarmos que o VOA, ilustrado na
Figura 2.23, é utilizado como celular basica. Primeiramente este é utilizado como seguidor
de tensao, com realimentagao para ganho unitario, impondo a tensao presente na entrada

Y em X. A segunda utilizacdo desta célula é como amplificador de tensdao simples,
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buscando aumentar a transimpedancia do CFA. A terceira, analogamente a primeira, ¢ um

seguidor de tensao utilizado como estagio de saida para redugao de impedancia.
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Figura 2.23: Amplificador realimentado em tensao utilizado como célula basica. Composto por trés partes: Par
diferencial, deslocador de nivel e estagio de ganho classe AB.

A utilizacao do amplificador realimentado em tensao no CFA tem como primeira
implica¢do a reducao do slew-rate. A maxima corrente drenada ou inserida nos capacitores
de compensagao tem magnitude igual a corrente de polarizacdo do par diferencial,

invalidando, portanto, a caracteristica fundamental de alto slew-rate.

Observamos ainda que, o amplificador ilustrado na Figura 2.23 possui mais de um polo
dominante. Estes sao devidos a alta impedancia do n6 de saida e da entrada no deslocador
de nivel, compondo com as capacitancias parasitas, polos de baixa frequéncia. Esta
caracteristica aumenta a necessidade de compensac¢ao em frequéncia tendo como resultado
a redugao de banda. Este cendrio é agravado pela repeticao da célula na topologia onde os
multiplos pdlos de mesma ordem podem resultar em oscilagdo. Além disso, um dos
principais motivos da extensao de banda de um CFA é o funcionamento em modo de
corrente, ou seja, com nds de baixa impedancia ao longo do caminho do sinal. Na
topologia da Figura 2.22 a vasta maioria dos nds constitui pontos da alta impedancia,
tendo a reducdo equivalente da mesma através de realimentagao. Esta caracteristica

também resulta em reduc¢ao da banda de funcionamento.

Os problemas acima relacionados podem ser amenizados aumentando as
transcondutancias, com o 6nus do aumento de consumo, entretanto esta topologia nao
pode ser considerada um CFA por nado apresentar intrinsecamente as caracteristicas
fundamentais. O trabalho em questdo obtém resultados razodveis, entretanto ndo

menciona o consumo do total de poténcia.
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Na referéncia [33], os autores propdem o CFA que tem o diagrama de blocos ilustrado na
Figura 2.24.

Vdd
Espelho
Q4 de
Corrente
Vout
q
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Q3 de
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J

Vss
Figura 2.24: Diagrama de blocos do CFA proposto na referéncia [33].

Nota-se, pelo diagrama de blocos a cima, que este trabalho propde uma topologia
simplificada similar a do EL2020C, ilustrado na Figura 2.8. Acrescentou-se um seguidor de
tensao na entrada inversora de forma a eliminar a corrente de realimentagdo. Com esta

modificagao o autor busca tornar a impedancia da entrada inversora alta.
O esquematico completo do circuito é reproduzido, como referéncia, na Figura 2.25.

Devido a utilizagao de espelhos de corrente do tipo Witch-Hazel e a existéncia de um
unico pdlo dominante localizado no né de ganho, caracteristica que relaxa as restri¢cdes de
compensagao em frequéncia, este amplificador atende os requisitos de banda larga.
Entretanto, bandas maiores poderiam ser obtidas se o pdlo fosse composto com a
resisténcia de realimentacdo conforme Equacdo 2.27. O estagio de entrada realizado com
pares diferenciais assimétricos resulta em alto slew-rate, satisfazendo também esse critério.
Entretanto, a eliminagdo da corrente de realimenta¢ao tem como consequéncia a existéncia
de produto ganho banda, evidenciado pela resposta em frequéncia com malha aberta

reproduzida na Figura 2.26
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Figura 2.25: Esquematico do CFA proposto na referéncia [33].
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Figura 2.26: Ganho e fase em malha aberta do amplificador proposto na referéncia [33].
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Apesar de muito bem elaborado, o amplificador de tensdao proposto perde o sentindo
quando a aplicagdo. E implementado um VOA que ignora a vantagens deste sobre o CFA,
sendo estas principalmente CMRR e PSRR, excursao de sinal e offset. As aplica¢Oes
visadas, que necessitam de banda larga e alto slew-rate, poderiam ser mais bem atendidas
removendo o seguidor de tensao e utilizando—-o como um amplificador realimentado por

corrente.
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Capitulo 3.
PROJETO DO CFA BASICO

enominaremos CFA basico a primeira topologia projetada, a qual é baseada no
circuito exposto na Figura 2.9. No Capitulo 5 sera desenvolvido um amplificador
com realimentacdao em corrente utilizando os transistores compostos expostos no
Capitulo 4. Visando realizar uma comparagao mais justa entre as topologias, estipulou-se
o consumo maximo de 15 mA. Os parametros tipicos da tecnologia 0,35um CMOS C35 da
fabrica Austriamicrosystems [34], sendo utilizada para o projeto a configuragao c35b4c3

com 4 metais e resistores de alta resistividade, sao expostos na Tabela 3-1.

Parametro Descricao Valor Unidade
Vinop Tensao limiar do transistor PMOS -0,65 \Y
Kpp Fator de transcondutancia do transistor PMOS 58 HA/V?
A Fator de modulacao de canal do transistor PMOS 1
p . . 0,185 \%
obtido experimentalmente (L = 0,35 um)
Fator de modulagao de canal do transistor PMOS _1
2 . . 0,066 v
obtido experimentalmente (L = 0,5 pm)
Fator de modulagao de canal do transistor PMOS _1
Ay . . 0,062 \Y%
obtido experimentalmente (L = 0,7 um)
Yp Fator de efeito de corpo do transistor PMOS -0,40 vi/2
D foti ;
NSUBP opagem efetiva do substrato para o transistor 101 1015 /em?
PMOS
Vihon Tensao limiar do transistor NMOS 0,5 \Y
Kpn Fator de transcondutancia do transistor NMOS 170 HA/V?
Fator de modulagao de canal do transistor NMOS _1
Ay : : 0,098 v
obtido experimentalmente (L = 0,35 um)
Fator de modulagao de canal do transistor NMOS _1
Ay : : 0,014 1
obtido experimentalmente (L =1 pm)
Vn Fator de efeito de corpo do transistor NMOS 0,58 y1/2
D foti ;
NSUBN opagem efetiva do ;;;};g;ato para o transistor 212 1015 /em®

75
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n; Dopagem intrinseca do substrato @ 300 K [35] 1,01 101%/cm3

Tabela 3-1: Tabela com parametros da tecnologia 0,35 um C35 da fabrica Austriamicrosystems.

3.1 SEGUIDOR DE TENSAO DE SAIDA

Com a limitagdo de corrente em mente, iniciaremos o dimensionamento da topologia
basica pelo seguidor de tensao de saida. O seguidor de tensao de saida, como explicado no
Capitulo 2, tem a fungao de copiar a tensdo do nd de ganho, impondo-a sobre a carga. A

execugao desta tarefa de forma adequada tem os seguintes requisitos:

1- Larga resposta em frequéncia de forma a nao interferir na banda do CFA.

2- Capacidade de fornecer corrente suficiente a cargas de 50 Ohms em paralelo com
10 pF ao longo da excursao de saida e banda de frequéncia.

3- Suficiente excursao de entrada e saida.

4- Reduzido offset na copia da tensao entre entrada e saida.

A Figura 3.1 ilustra o seguidor de tensdo de saida, as dimensdes dos transistores e os
valores tipicos de corrente continua. Na figura, os terminais de entrada e saida sao
conectados ao terra para ilustrar que as correntes demonstradas correspondem a condigao

de equilibrio.

Observando a topologia, vemos que os requisitos 2 e 3 sdo conflitantes com o primeiro. A
capacidade de fornecer corrente é alcancada através de baixa resisténcia equivalente de
saida, para isso, sao necessarios transistores com elevada transcondutancia, ou seja, dada a
limitacdo de consumo, grandes razdes entre largura e comprimento de canal. A mesma
caracteristica favorece também a excursao de entrada e saida devido a reducao das tensoes
porta-fonte. A necessidade de elevado W/L e a limitagio do comprimento minimo de
canal resultam em redugao da banda de funcionamento devido as capacitancias parasitas

resultantes. Este compromisso entre requisitos é agravado devido ao efeito de corpo.
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Figura 3.1: Esquematico do seguidor de tensao de saida com dimensoes e valores tipicos de corrente DC.

Na fungdo de transferéncia da topologia ilustrada na Figura 3.1, desfazendo as conexdes
dos terminais de entrada e saida com o terra, encontramos trés polos principais e um zero,

estes podem ser aproximados por:

w _ 8m.M1s8

N1L=—F(

P Cn1
(3.1)

_ 8m.M24 T 8mb_M24
N2
(3.2)
8m_M22 T 8mbM22 T 8m.Mm26 T |
Carga
Wpvout =

CCarga + CVout

(3.3)
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8m_M1s- (gm_M24- 8mp,e T 8m_M22- (gm_M24 + gmb_M24))
Wyg =

Cnz-8m M18-8m M22 T CN1-8m M24- 8m M26
(3.4)

onde Cyq, Cnz € Cyoyt 530 as capacitancias parasitas conectadas aos nos N1, N2 e Vout,
respectivamente conforme a Figura 3.1. Ccarga € Rcarga Tepresentam a capacitancia e
resisténcia da carga, respectivamente. E desejavel que wyy; € wpy, possuam frequéncias
maiores que Wpyoyt, sendo, portanto, o ultimo o pdlo dominante. Os valores das
capacitancias parasitas e das transcondutancias devem, portanto, ser escolhidas de forma a

atender os compromissos entre os requisitos.

O transistor M22 sofre severamente com o efeito de corpo e serd o principal limitante da
excursao de saida e da transcondutancia na parte superior do circuito. A tensdo limiar
aproximada deste transistor pode ser estimada utilizando as Equacdes A3 e A4,

juntamente com os valores expostos na Tabela 3-1:

Ven mz2 = 05 + 0,58. (/1,65 + 2.0,435] — /2.0,435]) = 0,88V

(3.5)

Tendo em vista a tensdo limiar resultante, foi escolhida a tensao entre porta e fonte de
1,05 V para este transistor. A mesma tensao deve ser imposta em M18 de forma a cancelar

0 offset sistematico do seguidor de tensao.

O transistor M20 deve possuir comprimento de canal suficiente para garantir o
comportamento de fonte de corrente, com elevada resisténcia entre dreno e fonte. Essa
caracteristica, somada ao baixo fator de transcondutancia do transistor PMOS, cria a
necessidade de maior tensao eficaz para evitar excessivas capacitancias parasitas. Com isso,
apesar do transistor PMOS possuir tensao de limiar 0,65 V, os mesmos 1,05 V entre porta e

fonte serao utilizados, fornecendo assim 0,4 V de tensao eficaz ao transistor.

A escolha das tensdes na parte inferior da topologia é feita observando que gp m24 €
facilmente feito maior que gy, M1 devido ao maior fator de transcondutancia do transistor
NMOS. Com isso, maiores capacitancias parasitas sao toleradas em N2, permitindo-nos
reduzir a tensao eficaz dos transistores M24, M26 e M28. Somado a isso, M24 sofre menos
com o efeito de corpo que o transistor M22, permitindo-nos escolher a tensao entre porta e
fonte igual a 0,95 V. O transistor M28 deve possuir canal longo, com isso, a mesma tensao

entre porta e fonte foi aplicada para este transistor.
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Utilizando os valores de tensao escolhidos, pode-se calcular a tensao limiar aproximada do

transitor M24 como segue:

Ven mz4 = 05 + 0,58. (/1,65 — 0,95 + 2.0,435] — 1/12.0,435] ) = 0,69V

(3.6)

Segundo o valor calculado, teremos 260 mV de tensao eficaz sobre o transistor M24, sendo
portanto, um valor coerente. As excursdes de entrada/saida podem ser calculadas

conforme exposto na secdo 2.8:
Vi = Vpp — Vet m20 — |Vgs mz| = 1,65 — 0,40 — 1,05 = 0,2V

(3.7)

VL = _VDD + Vef_M28 — Vgs_M26 = —1,65 + 0,45 - 0,95 = —0,25 \%
(3.8)

Vé-se, pelas Equacdes 3.7 e 3.8, que a excursao de entrada/saida obtida é pequena,
conforme explicado e exposto na secao 2.8. Transistores NMOS de pogo isolado

amenizariam este problema.

Escolhidas as tensoes, é necessdrio designar o consumo disponivel para cada ramo do
circuito. Tendo em vista a diferenca do fator de transcondutancia entre os transistores
PMOS e NMOS, assim como o posicionamento desejado dos pdlos, foram escolhidos os
valores demonstrados na Figura 3.1. Estes valores totalizam 6 mA de consumo para o

seguidor de tensao de saida, valor coerente com o valor final esperado para o CFA.

Utilizando as Equagdes A.1 e A.8, com os valores de corrente e tensdo expostos nos
paragrafos anteriores, obtemos uma primeira aproximacao das dimensoes dos transistores.

Estas foram base para os valores obtidos por simulagao e demonstrados na Figura 3.1.

Vé-se, na Figura 3.1, que o comprimento minimo de canal foi utilizado para todos os
transistores, exceto os que atuam como fonte de corrente. Apesar desta escolha nao ser
ideal para casamento e reducao de offset, é sabido que estas nao sdo as caractéristicas
prioritarias do CFA, como explicado no Capitulo 2. A utiliza¢do deste comprimento de
canal é justificada pela necessidade de reducgao de capacitancias parasitas, favorecendo a

resposta em frequéncia.
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A dimensao dos canais dos transistores utilizados como fonte de corrente foi escolhida
considerando o compromisso entre qualidade da fonte e capacitancias parasitas. Nota-se
que a dimensado do transistor NMOS pode ser maior que a do transistor PMOS devido ao

maior fator de transcondutancia de porta-fonte.

Utilizando as Equagdes A.12 e A.14, podemos calcular um primeiro valor aproximado para
as transcondutancias necessarias para analise da resposta em frequéncia do seguidor de
tensdo. Entretanto, os valores obtidos através do relatério de simulagdo diferem
significantemente dos valores tedricos. Isso ocorre, principalmente, devido as imperfeigoes
no modelamento do efeito de corpo e devido a dependéncia da tensdo limiar com as
dimensdes dos transistores. Outro fator a ser considerado é a imprecisao do fator de
modulagao de canal obtido experimentalmente. Este fator ¢ altamente dependente da
dimensao do transistor, do efeito de corpo e da corrente. Além disso, vale lembrar que as
equagoOes expostas no 0 sdo aproximagoes de primeira ordem do comportamento real do
transistor MOS, sendo o modelo BSIM3V3, utilizado pelo simulador, mais préximo do
comportamento real. Os resultados tedricos sao expostos na Tabela 3-2, junto com os
valores constantes no relatério de simulacao DC fornecido pelo simulador Eldo da Mentor
Graphics [36].

mA/V mA/V mA/V mA/V
Transistor gCn:il(cula/do) gITeiatér/io) gén:liula(/io) gﬁ::l(atéri/o !
M18 9,46 7,94 0 0
M22 41,70 32,25 7,61 4,69
M24 5,30 4,79 1,22 0,87
M26 26,30 23,67 0 0

Tabela 3-2: Transcondutancias, obtidas por célculo e relatério de simulagao, dos transistores do seguidor de

tensdo de saida.

Obtidas as transcodutancia e as dimensdes dos transistores, podemos aplicar os valores as
Equacgdes 3.1, 3.2 e 3.3 e determinar a localizagdo esperada dos polos. Ao longo deste
trabalho os resultados teodricos, obtidos através das equagdes do 0, serdo utilizados como
primeira aproximacgao para projeto. Os valores aplicados aos cdlculo de posicionamento de
pOlos e demais comportamentos esperados serao baseados nos valores obtidos através do
relatdrio de simulacdo, uma vez que estes representam valores mais precisos. As

capacitancias parasitas também sao obtidas do relatério de simulagao.
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7,94E - 3

=277 % ~183GH
WeN1 = Co0E— 15~ z
(3.9)
_4TE-3H0B7E-3

WpNz = 202E — 15 =% z

(3.10)

3225E — 3 + 4,69E — 3 + 23,67E — 3 + %

Wpvout = 1037E— 12 = 930 MHz

(3.11)

_ 7,94E —3.(4,79E — 3.23,67E — 3 + 32,25E — 3.(4,79E - 3+ 0,87E — 3)) _ 287 CH

Wz = T )02E — 15.7,94E — 3.32,25E — 3 + 690E — 154,79 — 3.23.67E—3 z

(3.12)

Vemos pelo calculo de polos e zeros que, apesar de nao estar uma década afastado como
seria ideal, os polos wyn; € Wpy; estdo em frequéncias maiores que o polo dominante. O
zero esta localizado entre os dois polos de maior frequéncia, de forma a reduzir o efeito
dos mesmos. A frequéncia do pélo dominante em 930 MHz atende o requisito de projeto

numerado como 1.

Verificamos que o requisito numerado como 2 foi atendido através do calculo da

resisténcia equivalente de saida do seguidor de tensao, segundo a Equagao 3.13:

1 1
gm M22 + Emb M22 + 8m M26  3225E — 3 + 4,69E — 3 + 23,67E — 3

Rout = = 16,49 Ohms

(3.13)

Poderadas as limita¢gdes de consumo e da transcondutancia na tecnologia MOS, como
exposto na segao 2.3.2, vemos que a resisténcia de saida foi feita suficientemente pequena

para atender o requisito.

3.2 SEGUIDOR DE TENSAO DE ENTRADA

O seguidor de tensdao de entrada possui 0os mesmos requisitos do seguidor de tensao de

saida. Entretanto, no primeiro, é necessaria a inclusao de um espelho de corrente para o né
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de ganho. Com isso, a corrente na entrada inversora do CFA é copiada, resultando na
conversao da corrente de realimentacao em alteracdo na tensao de saida. Esta modificagao,
junto com o ramo de ganho, é ilustrada na Figura 3.2. Novamente, os terminais de entrada
e saida sdo conectados ao terra para ilustrar que as correntes demonstradas correspondem

a condicao de equilibrio.

A escolha das tensdes entre porta e fonte dos transistores nos espelhos de corrente deve
levar em conta o compromisso entre resposta em frequéncia, excursao de saida e redugao
da corrente de dreno em M6 e M8. E observado, nas equagdes expostas no 0, que a area do
transistor, e consequentemente a capacitancia parasita entre porta e fonte, cresce
aproximadamente de forma quadratica com a reducgao da tensao efetiva para uma dada
corrente. A transcondutancia por sua vez cresce linearmente, com isso, é esperado que a
frequéncia de -3 dB do espelho de corrente cresca aproximadamente de forma linear com a
tensdo efetiva. Entretanto, o aumento da tensdo porta-fonte reduz a excursao de saida.
Uma segunda consequéncia € a diminui¢gdo da corrente no ramo devido a menor tensao

dreno-fonte disponivel para os transistores M6 e M8.

Vdd
T .

M14 M30
W=512,8 W =512,8
L=035 L=0,35

M10

W =511
IM10 = 1,75mA\l/ L=07
VBPBF

N1 |
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M2 W =512,8
w=172,2 w='\f31‘zL> L =035 Vad
L=035 L=035 VcascP
\l/'MS =2,88mA \l/lmas = 2,88mA
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\fcaseN om{
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Figura 3.2: Esquematico do seguidor de tensao de entrada com dimensdes e valores tipicos de corrente DC.
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Foi escolhida tensdo entre porta e fonte igual a 0,81 V e 1V, para os espelhos NMOS e
PMOS, respectivamente. A tensdao de dreno-fonte dos transistores M32 e M30 foram
escolhidas de forma a igualar as tensdes de dreno e porta dos mesmos. Com isso,
suficiente margem é deixada para manter estes transistores em satura¢do, mesmo quando
alto valor de corrente é espelhado, nao limitando assim o slew-rate do CFA. O novo valor
da corrente no ramo de M6 e M8, devido a reducao da tensdao dreno-fonte, pode ser visto

na Figura 3.2.

A redugao da corrente tem influéncia na transcondutancia, posicionamento de wpygy € na
impedancia de saida. E necessario, portanto, o calculo dos novos valores e verificar se estes

ainda atendem os requisitos de projeto.

Tnsistor | @iciiade | elmério | Colcuindo | Reltérin
M2 9,46 7,94 0 0
M4 5,30 4,79 1,22 0,87
Mé6 19,20 20,53 0 0
M8 33,83 28,37 6,18 4,24

Tabela 3-3: Transcondutancias, obtidas por célculo e relatério de simulagao, dos transistores do seguidor de

tensdo de entrada.

Utilizando as transcondutancias e capacitancias parasitas do relatorio de simulagao,

pode-se obter a nova frequéncia de -3dB:

28,37E—3+4,24E—-3+ 20,53E-3 + %

10,37E — 12

Wpvout = = 0,82 GHz

(3.14)

Vé-se, portanto, que houve uma reducdo da frequéncia de corte, entretanto, esta nao
invalida o requisito de banda larga para que o seguidor de tensdao. A resisténcia

equivalente de saida sera:

1
Rinv = 3837E—3+ 424E —3+ 2053 —3 002 Ohms

(3.15)

A resisténcia de saida também nao foi degradada ao ponto de ser limitante ao projeto.
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3.3 ESPELHOS DE CORRENTE

Continuaremos o dimensionado com os espelhos de corrente, vide Figura 3.2. Utilizando
as equagoOes expostas no 0, as tensao escolhidas na se¢ao 3.2 e as correntes ilustradas na
figura podemos obter as dimensdes aproximadas dos transistores dos espelhos. Baseado
nesta primeira aproximacdo e nos valores de tensdao e concorrente desejados, obtem-se

através de processo interativo em simulador as dimensoes expostas na Figura 3.2.

Na secao 2.3 foi assumido que o segundo polo de mais baixa frequéncia no CFA é o do
espelho de corrente, por isso, € proposta a inclusao dos resistores RESN e RESP [37] [38] os
quais tém a fun¢do de aumentar a banda do espelho de corrente. As respostas em

frequéncia dos espelhos sao dadas por:

ST S
H,(s) = i.o_ut _ 8m32 RESN. Cgsl6

lin Cgs32 . 2+ Cg516 + Cg532 8mie
.RESN-Cgs?,Z-Cgsle RESN.Cgsgz.Cg516

(3.16)
1
. St+sccp
H,(s) = lout _ gm3o0 RESP. Cgsl4
P Iin Cgs30 . 2+ Cg514 + Cg530 Zmis
'RESP.Cgsgo.Cg514 RESP.CgS30.Cgsl4
(3.17)

Dois casos sao de particular interesse e serao analisados abaixo:

a - RESN e RESP iguais a zero

Quando RESN e RESP sao nulos temos os espelhos de corrente sem extensao de banda. As
Equagoes 3.16 e 3.17 podem entdo ser simplificadas, obtendo-se:

8m32 1
H,(s) = .
n Cgs32 + Cgsl6 s + &
gs32 T Cgs16
(3.18)
8m30 1
H,(s) = .
P Cgs30 + Cgsl4 S + —gm14

gs30 T Cgs14
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(3.19)

As respostas em frequéncia dos espelhos de corrente possuem apenas um pdlo dominante.
No primeiro caso o pdlo é composto pela associagao da transcondutancia M16 e a soma de
Cgs16 com Cgg3,. No segundo € composto pela associagao da transcondutancia M14 e a

soma de Cgg14 com Cggsp.

b - RESN e RESP iguais ao inverso da transcondutancia de M16 e M14, respectivamente

Quando RESN e RESP sao igualados a 1/gm16 € 1/8m14, as fungdes de transferéncia

resultantes tornam-se:

8m32 1
H,(s) = .
( ) Cg532 S+ gm16
gs32
(3.20)
gm 1
Hp(®) = ¢ 30 g
gs30 s+ m14
gs30
(3.21)

Nota-se que, os zeros presentes nas Equagdes 3.16 e 3.17 cancelaram um dos pdlos de cada
equagao. Observando que Cgsq6 € Cgs3, 530 de mesma ordem, assim como Cgs4 € Cgg3z , €
comparando as Equagoes 3.18 com 3.20 e 3.19 com 3.21, tem-se que a banda de frequéncia

¢ aproximadamente duas vezes maior do que as topologias originais.

mA/V mA/V
Transistor gCn:il(cula/do) gII{ne;at()r/io)
M14 16,46 16,97
M1ie 18,58 20,32
M30 16,46 16,97
M32 18,58 20,32

Tabela 3-4: Transcondutéancias, obtidas por calculo e relatdrio de simulacao, dos transistores dos espelhos de

corrente.

Substituindo os valores de transcondutancia, expostos Tabela 3-4, e capacitancias

parasitas, ambos obtidos por relatdrio de simulagao, nas Equagdes 3.20 e 3.21, resulta em:
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H,(s) = 20,32k - 3 ! = 67,28E + 9
nts _0302E—12g4_2032E—3 o s+ 67,28E+9
0.302E — 12
(3.22)
H ()—-16’97E_3 1 —36,35E+9 L
ps"oA94E—12'S+,1&97E—3 = 'S+ 36,35E + 9
0,494E — 12
(3.23)

Nas Equagdes 3.22 e 3.23 observamos que o pdlo do espelho de corrente NMOS esta
localizando aproximadamente em 10,71 GHz, enquanto o do PMOS em 5,47 GHz.
Comparando esses valores com os pdlos dos seguidores de tensdao, vemos que, para o
amplificador de tensao realimentado por corrente basico, em tecnologia padrao, o espelho
de corrente deixa de atuar como segundo poélo limitante, sendo este de mesma ordem que

0s pdlos do seguidor de tensao. Alguns fatores que levaram a isso sao ressaltados:

- O efeito de corpo aumenta significantemente a drea necessaria dos transistores NMOS,

para uma dada transcondutancia, resultando em aumento de capacitancias parasitas.

- A baixa relagao transcondutancia/capacitancia parasita da tecnologia CMOS reduz a

frequéncia dos polos.

- Foi utilizado encapsulamento com alta capacitancia de pino (5 pF), somado a
capacitancias da placa e parasitas, foi estimado 10 pF. Com isso, o pdlo principal do
seguidor de tensao tem sua frequéncia reduzida. Caso fossem realizadas medidas com o
circuito integrado conectado a placa diretamente por fios de ouro ou aluminio, o resultado
obtido seria significantemente melhor, ja que o segundo pdlo seria dado pelo espelho de

corrente e seria necessario menor capacitor de compensacao.

3.4 GANHO

No ramo de ganho, vide Figura 3.2, foi utilizada a estrura cascode visando reduzir a
atuacao do efeito miller nas capacitancias entre dreno e porta dos transistores M32 e M30,
dada sua influéncia na resposta em frequéncia do CFA. Outro beneficio do uso da
estrutura é o maior ganho de malha aberta devido ao aumento da resisténcia equivalente

do n6é de ganho. A importancia dessas caracteristicas foi discutida em detalhes no
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Capitulo 2. A dimensdao de M36, por simplicidade, foi feita igual a M32, analogamente,

M38 possui comprimento e largura de canal igual a M30.

A resisténcia equivalente do n6 de ganho ¢é calculada por:

Ry = Rp//Rn

onde,

Rp = (Tasss + Tas30)- (1 + (8mas + Embzs)- (Taszs//Tasz0))

R, = (rasze + assz)- (1 + (8m3s t Emb3ze)- (rd536//rd532))

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Utilizando as equagdes expostas no 0 obtemos os valores da Tabela 3-5. Novamente, os

valores calculados foram utilizados na fase de projeto e os valores obtidos por relatdrio

para determinar as caracteristicas resultantes:

8m 8m Smb Smb ( A/V) 8ads
Transistor | (MA/V) | (mA/V) | (mA/V) | (mA/V) %‘Sl ”l o | (mArv)
Calculado | Relatorio | Calculado | Relatorio alcwlado | pelatério
M30 16,46 16,97 0 0 450 727
M32 18,58 20,32 0 0 261 372
M36 21,00 20,67 4,70 3,79 261 446
M38 16,07 16,51 2,38 2,32 476 795

Tabela 3-5: Transcondutéancias, obtidas por célculo e relatério de simulacdo, dos transistores do ramo de

ganho.

Substituindo os valores do relatdrio nas Equacgdes 3.24, 3.25 e 3.26, concluimos que o valor

da resisténcia equivalente é 28,6 KQ.
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O ganho em malha aberta pode ser calculado observando que, uma pequena variacao de
tensdo entre as entradas inversora e nao inversora, resultarda em uma corrente equilavente

sobre Rz igual a:

Al = (8ms * 8mbs)-AV — 8me- (—AV) = (8ms t Embs t Eme)- AV

(3.27)

A corrente corrente imposta na resiténcia do né de ganho resulta em uma variagao de

tensdao dada por:

Avo = Rz.Ai = Rz. (8mg + Embs + Eme)- AV = G.Av

(3.28)
Onde G representa o ganho em malha aberta:
G = Rz.(8ms * 8mbs + 8me)

(3.29)
Portanto, o galho de malha aberta sera:
G = 28,6E+ 3.(53,14E — 3) = 1519V/V

(3.30)

Este valor equivale a 63,64 dB de ganho, sendo este valor excelente para o projeto.

3.5 CIRCUITO COMPLETO

A Figura 3.3 ilustra o circuito completo com as correntes e tensdes de polarizagao sendo
geradas internamente ao circuito integrado. As dimensdes dos componentes e as correntes
em cada ramo sao ilustradas como referéncia. Sera omitido a descricao detalhada das

polarizagdes por estar fora do foco central do trabalho.

As correntes de referéncia foram obtidas copiando a corrente que flui através dos
transistores M40 e M42. Estes possuem mesma dimensao e, ligados como diodos em série
entre VDD e VSS, fornecem um GND virtual entre eles.

As demais tensdes sao obtidas, utilizando a corrente de referéncia, através da tensao porta-

fonte de transistores ligados como diodo.
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3.6 RESPOSTA EM FREQUENCIA

Utilizando as Equagdes 2.23, 2.29 e 2.30 obtidas no Capitulo 2, podemos calcular a resposta
em frequéncia esperada do CFA. Foi utilizado capacitancia extra de 3,6 pF, conectada ao
no de ganho, visando a compensagio em frequéncia. Optou-se por aumentar a
capacitancia do n6, em vez de elevar excessivamente a resisténcia de realimentacao,
devido a influéncia do zero na fungao de transferéncia originado na capacitancia ligada a
entrada inversora, conforme explicado na secao 2.5. A compensagao em frequéncia foi

otimizada para o uso de 500 ohms como resiténcia de realimentagao.

500 16,46
A= (1 +—+ )

R, R
(3.31)
R = 16,46 + 500 + A. 18,82
(3.32)
H(s) = A. ! y
s.55E —12.R{ + 1
(3.33)

Com as equagdes acima, podemos estimar as resisténcias R; para determinar os ganhos

desejados e as frequéncias de corte.

Frequéncia de -3dB
Ganho R, R¢' CFA Basico
(dB) Q) Q) (MHz)
Calculada Simulada
4 883 546 52,97 45,59
6 519 554 52,23 42,27
8 342 564 51,33 39,94
10 239 576 50,24 37,95
12 173 591 48,93 36,06
14 129 611 47,38 33,92
16 97 635 45,56 31,65
18 74 666 43,45 29,46
20 57 705 41,07 27,07

Tabela 3-6: Frequéncias de -3dB, calculadas e simuladas, para diferentes ganhos do CFA basico.
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A diferenca entre os valores calculados e simulados pode ser explicada principalmente
pela auséncia dos demais pdlos na fungao de transferéncia. Como vimos nas segdes
anteriores existem trés pdlos para cada seguidor de tensdao e um pdlo para cada espelho.
Estes estao localizados em frequéncias nao ignoraveis. Entretanto, considerar eles na

fungao de transferéncia resultaria em equagdes nao uteis ao projeto.

Entretanto, observa-se que apesar da significante diferenca na frequéncia de corte
calculada e simulada, o comportamento geral do amplificador realimentado em corrente

foi bem modelado e o procedimento de projeto compreendido com éxito.
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Capitulo 4.
A CELULA TRANSISTOR COMPOSTO

o Capitulo 2 foi demonstrado que as resisténcias de saida dos seguidores de
tensao, tanto na entrada inversora quanto na saida, dos amplificadores
realimentados em corrente causam severas desvantagens no desempenho do
bloco. Mesmo utilizando correntes elevadas, em tecnologia CMOS, os valores destas

resisténcias continuam significantes, impactando na qualidade do projeto.

Foi demonstrado, também, que o transistor MOS possui baixa transcondutancia quando
comparada com o transistor bipolar, resultando em elevadas resisténcias de saida. A
transcondutancia € um dos principais parametros do transistor, pois representa a
eficiéncia de conversao entre o sinal de entrada em tensao e o sinal de saida em corrente.
Solugdes mais elaboradas tornam-se entdo necessdrias, principalmente devido as

limitagoes de consumo dos sistemas atuais.

4.1 TRANSISTOR COMPOSTO PMQOS

Manetakis e Toumazou [39] propuseram a célula com principio de funcionamento analogo
a ilustrada na Figura 4.1. A célula foi utilizada em subsequentes trabalhos, de mesma
autoria, em projetos de amplificadores realimentados por corrente utilizando tecnologia
CMOS [1] [19] [20].

LI
M5

lout

M3

»—{ M4

VSS &

Figura 4.1: Célula que implementa um transistor tipo P composto.
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O principio basico utilizado para aumentar a transcondutancia equivalente da célula é a
realimentagao positiva. A topologia é composta por dois seguidores de tensdo, um
implementado pelo transistor NMOS M1 e o outro pelo transistor PMOS M2. Entretanto,
diferentemente de um seguidor de tensdao comum, a corrente de bias para o transistor M1
¢ fornecida pelo espelho de corrente e dependente da que flui em M2. Com isto a célula se
polariza sem a necessidade de circuitos extra, sendo as correntes no repouso dependentes
das dimensdes de M1 e M2 e de parametros do processo, assim como, das tensdes em Vg e
Vs.

A escolha do espelho de corrente NMOS-PMOS é fundamental nessa topologia para
redugao de offset. VariagOes de processo, que resultariam em tensdes porta-fonte diferentes
para M1 e M2, sao contrabalanceadas por varia¢des andlogas no espelho, regulando assim
as correntes de forma a minimizar a diferenca. Observa-se entao que M3 e M4 atuam como

um circuito casador de tensdes porta-fonte.

O circuito pode ser compreendido, utilizando a Figura 4.1, da seguinte maneira;
Aumentando a tensdo na porta de M1 e mantendo a fonte de M2 fixa, em um primeiro
momento, variagdo equivalente de tensao ird aparecer na porta de M2. Isto causara
reducado de tensdo porta-fonte e consequentemente de corrente em M2. Esta diminuicao é
espelhada para o ramo mais a esquerda, reduzindo a tensao porta-fonte de M1. Com isso,
devido ao mecanismo de realimentagdo, a tensao na fonte de M1 ira se elevar ainda mais
reduzindo novamente a corrente de M2 e o processo se repete até que o circuito encontre
seu equilibrio. Assim, a variagao de corrente resultante é maior do que a simples aplicagao
da variagao de tensao entre porta e fonte de M5. Principio equivalente ocorre quando a

tensdo na porta de M1 é reduzida.

Observa-se, portanto, que esta célula pode ser usada analogamente a um transistor com os
terminais da figura Vg, Vs e Vd, como porta, fonte e dreno, respectivamente. Deve-se
atentar, entretanto, que caso realizado exatamente como na Figura 4.1 a corrente de fonte
possui duas vezes a magnitude da corrente de dreno. Isso pode ser evitado utilizando

espelhos de corrente para realimentar este terminal com cdpia da corrente de dreno de M2.

A simples andlise de pequenos sinais, ignorando as resisténcias entre dreno e fonte,
entretanto considerando a influéncia do efeito de corpo, resulta em
_ lout _ gm1-8ms

8m =

Vgs T (gml + gmbl)_h- 8m2

(4.1)
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O sinal menos, na transcondutancia equivalente, significa que um aumento de Vg resulta
em diminui¢cdo de iy, . Comportamento andlogo é observado em transistores PMOS
devido a reducao da tensdo vg. O fator de espelhamento de corrente em pequenos sinais é

representado na Equacao 4.1 por:

h=gi3

8ma

(4.2)

Escolhendo adequadamente, conforme Equagao 4.3, pode-se se fazer a transcondutancia

equivalente tender a infinito.

h = 8m3 — 8m1 + 8mb1

8ma 8m2

(4.3)

O efeito de corpo tem severas implicagdes nessa célula. Ele reduz a excursao do sinal por
aumentar a tensdao de limiar do transistor e, consequentemente, a tensao necessaria entre
porta e fonte. Este efeito introduz nao linearidades e offsets sistematicos, além de reduzir o
PSRR e CMRR. Em adicao a isso, devido a necessidade de diferentes dimensdes de
transistores, para transistores de mesmo tipo, ele reduz a eficiéncia do circuito de
casamento de tensao porta-fonte. Seria benéfico ao desempenho da célula o uso de

tecnologia CMOS com transistores de pogo isolado.

Infelizmente, existe nessa célula um compromisso entre largura de banda e

transcondutancia.

VDD

Vg E M1 Vs

He)=__h
S.Tcm+1

VSS L

Figura 4.2: Modelo equivalente utilizado para obtencao da resposta em frequencia,
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A Figura 4.2 ilustra o modelo equivalente utilizado para calculo da resposta em frequéncia
da célula. Visando a simplificacdo, é assumido que a corrente de saida € igual a corrente
em M2, condigao que correspondente a realidade na maioria das aplicagdes. A limitagao
de frequéncia do espelho de corrente é simplificada utilizando a fungao de transferéncia
com pdlo unico localizado em 1/t.y,. C; representa as capacitancias parasitas conectadas

entre a fonte de M1 e o terra da analise de pequenos sinais. Pode-se obter que

1
G (S) — gml-gmz S + Tcm
m C,  's?+4+s.2.2wy +wy?
(4.4)
Onde:
W = (gml + gmbl) —h. gm2
n Cy.Tem
(4.5)
Z Cl + (gml + gmbl)-‘[cm
2.C.. T (gml + gmbl) —h. Sm2
1 teme C..T
1 *cm
(4.6)

Caso o zero presente na Equagdo 4.5 possua frequéncia consideravelmente maior do que
os pdlos, a equagao obtida pode ser considerada uma equagao classica de segunda ordem.

Com isso, os pdlos estarao localizados em:

P12 = —Cwy = Wn. ZZ -1
(4.7)

Um dos principais problemas desta topologia fica explicito na Equagao 4.5. Caso a
condicaio dada pela Equacdo 4.3 seja aplicada, a funcdo de transferéncia da
transcondutancia possuird um pdlo na origem. Consequentemente existe um compromisso
entre a maximizagao de g, e a resposta em frequéncia. Este problema tem origem na alta
resisténcia equivalente vista na fonte de M1, a qual compde um poélo de baixa frequéncia

com C;. O valor desta resisténcia pode ser calculado através da Equacao 4.8:
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1
B (gml + gmbl)_h- 8m2

Req
(4.8)

As Equacoes 4.4, 4.5 e 4.6 explicitam a importancia da utilizagdo de espelhos de corrente
rapidos quando a aplicacdo dada a esta célula requer altas frequéncias. A redugao de ty,
aumenta diretamente a frequéncia natural (w,) da fungdo de transferéncia do transistor
composto, assim como reduz o fator de amortecimento (¢). Como consequéncia, o polo de

mais baixa frequéncia € deslocado para mais altas e a banda da célula é melhorada.

4.2 TRANSISTOR COMPOSTO NMOS

A célula transistor composto tipo N, a ser considerada, € ilustrada na Figura 4.3.

VDD

M1
| 0 Vd

M9 }
lout

Vg . M8 M6

VSS

Vs

Figura 4.3: Célula que implementa um transistor tipo N composto.

O funcionamento da celula transistor composto NMOS ¢ andlogo ao do PMOS, entretanto

deve-se atentar para o efeito de corpo presente nos transistores M6, M8 e M10.

Assim como fizemos para o transistor composto tipo PMOS podemos obter a

transcondutancia equivalente segundo a Equacao 4.9.

_ iout _— 8mé-8m7

Sm Vgs 8m7~ hn- 8ms

(4.9)
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E destacado o sinal positivo, na transcondutancia equivalente, para explicitar que, ao
contrario do caso anterior, um aumento de Vg resulta no aumento de i,y;. Isso também ¢é
observado em transistores NMOS devido ao aumento da tensdo vgs. O fator de

espelhamento de corrente é representado na Equacgao 4.9 por

8mo

" Zmio t Emb1o
(4.10)
Pode-se se fazer a transcondutancia equivalente tender a infinito obedecendo a seguinte
equagao:

gm9 _ 8m7

" 8mio+ 8mbio  Sms

(4.11)

A resposta em frequéncia da célula é obtida, utilizando o modelo equivalente da Figura 4.3
e considerando C3 a capacitancia parasita equivalente conectada entre o né conectado a

fonte de M7 e o terra da andlise de pequenos sinais, segundo Equagdes 4.12, 4.13 e 4.14:

lout

VSS

Figura 4.4: Modelo equivalente utilizado para obtencao da resposta em frequéncia,

1
G (S) — 8m7-8ms S+ Temn
ma C3 's2+45.2.0,.Wpp + Wpp?

(4.12)
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Onde:

Wnn =
(4.13)
_ C3 + 8m7- Temn
Cn = p——
2-C3-Tcmn- w
(4.14)

Como no caso do transistor composto tipo PMOS, existe um compromisso entre
transcondutancia equivalente e a resposta em frequéncia. A condigdao exposta
Equacao 4.26 resulta em um polo na origem. Novamente o aumento de banda do espelho

de corrente ajudaria a relaxar este compromisso.

4.3 AUMENTO DE BANDA UTILIZANDO CAPACITANCIA ATIVA NEGATIVA

A Equacao 4.8 demonstra que ao tentarmos aperfeicoar a célula para alta transcondutancia
¢ formada uma alta resisténcia equivalente. Esta compde junto a capacitancia do nodo um
polo de baixa frequéncia. Apesar de equacionado para o transistor composto tipo P, o

mesmo ocorre com o tipo N.

A associacdo de alta resisténcia com baixa capacitancia é ideal para cancelamento
utilizando capacitancia ativa negativa [40]. Capacitancias negativas podem ser geradas
utilizando efeito Miller e um amplificador nao-inversor de banda suficientemente larga,

conforme ilustra as Figura 4.5 e Figura 4.6.

Rout

>

iin G§ Req

C1 —— Cout

11

Figura 4.5: Circuito gerador de capacitancia ativa negativa, utilizado para cancelar a capacitancia de um nodo.
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VDD
é Ibias

Ving Eiwn M2 o Vbias

Vout
Rout

i VSS

Figura 4.6: Par diferencia utilizado como amplificador ndo inversor na Figura 4.5.

Na Figura 4.5, C; representa a capacitancia a ser cancelada, Req a resisténcia equivalente
do no, Cyy¢ a capacitancia parasita de saida do amplificador, que segundo a Figura 4.6 é
composta predominantemente por pelas capacitancias dreno-pogo e dreno-porta de M2,

Rout € a resisténcia de ganho do amplificador e C o capacitor de realimentacao.

O principio de funcionamento é baseado no efeito Miller e pode ser compreendido da
seguinte forma: variagdes na tensao presente sobre a impedancia equivalente, a qual se
busca o cancelamento da capacitancia, sao amplificadas pelo par diferencial. Como
resultado, a variacdo de tensdo imposta entre os terminais da capacitancia de
realimentacgao faz com que haja corrente contrapondo a corrente drenada pela capacitancia
C;, anulando-a parcialmente. Equacionando o funcionamento acima, para o caso ideal

onde Ryt = 0 e Cyye = 0, nota-se que a capacitancia é regida pela Equacao 4.15.
Cneg = —(A—1).C
(4.15)

Equacionando a impedancia equivalente, com a adig¢ao do circuito ativo de capacitancia

negativa, obtemos:

s+ 1
C+ Cout Rout: (C + Cout)

C1.Cout + C.Cour + C.C; 's2 +5.2.2. Wy, + wp?

Z(s) =

(4.16)
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Onde:

1
W, =
n \/Req. Rout- (C1.Cout + C. Coye + C.Cq)

(4.17)

(1= A).C.Req + Req.C1 + Rour. (Cour + C1)
2.\/Req-Rout- (C1- Cout + C. Copr + C- Cp)

(4.18)

Nas equagdes acima vemos que o polo que era inicialmente composto pela associagao de
Req com Cy, apds a utilizagdo do gerador de capacitancia negativa possui um zero e dois
pOlos. Podemos, inicialmente, ignorar a existéncia do zero, supondo que ele esta localizado
em frequéncias consideravelmente maiores que os pdlos. Com isso, € possivel ajustar o
valor de {, através do ganho A e da capacitancia de realimentag¢do C, atingindo a condigao
de méaxima banda segundo a Equagao 4.19, tendo como resultado a frequéncia de -3dB

dada pela Equagao 4.20.
- 1
V2
(4.19)
f 1
-3dB =
2.1.,/Req- Rout- (C1. Cout + C. Coue + C.Cy)
(4.20)

Nota-se que a banda de frequéncia dada pela Equagao 4.20 pode ser muitas vezes maior
que a original. Entretanto, a efetividade do circuito gerador de capacitancia negativa
depende da maximizagdao da frequéncia do zero, contido na fungao de transferéncia.
Quanto maior a razao entre este zero e o polo original, sem cancelamento de capacitancia,

maior serd a eficiéncia do circuito.

1
Rout- Cout + Rout- C

7Z =

(4.21)
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A Equacdo 4.21 nos mostra apenas o zero da func¢do de transferéncia, exposta na
Equacao 4.16, para ilustrarmos como maximiza-lo. Esta tarefa € realizada minimizando o
denominador da equagdo. O primeiro termo do denominador é minimizado utilizando um
amplificador rapido para o circuito gerador de capacitancia negativa. Este deve possuir
baixa resisténcia de saida, com consequente baixo ganho, e baixa capacitancia parasita. O

segundo termo do denominador requer a minimizagao de C.

A Equagao 4.15 nos mostram que o cancelamento de grandes capacitancias requer grande
capacitor de realimentagdao ou grandes ganhos. Entretanto, conforme a discussdo no
paragrafo anterior, ambas as alternativas resultam em menor eficiéncia do circuito gerador
de capacitancia negativa. Isso implica que, melhores resultados sdao obtidos quando a
banda sem compensacao é limitada pela alta resisténcia equivalente em associagdo com
pequenas capacitancias parasitas. Essa caracteristica torna essa técnica ideal para extensao

de banda do transistor composto.

A aplicac¢do da técnica de cancelamento de capacitancia aplicada a transistores compostos,
apesar de eficiente e inovadora, possui algumas desvantagens que nos levam a buscar

alternativas. Podem ser citadas:

- Consumo de poténcia: A implementacao do circuito gerador de capacitancias negativas
necessita de correntes relativamente altas. Isso prejudica sua aplicagao a circuitos de baixo

consumao.

- Aumento de area: A utilizagdo de capacitores e resistores implica em um aumento

significante de drea no circuito.

- Variagdes: O casamento entre capacitancias parasitas de transistores e o capacitor de
realimentacgao é ruim. Este fator € agravado devido aos baixos valores das capacitancias
envolvidas. O casamento entre o resistor e a transcondutancia do par diferencial também é
ruim. Este fator torna-se critico devido a alta sensibilidade do fator de amortecimento ao

ganho e a capacitancia de realimentacao.

- Fase e Ganho: O pdlo duplo da func¢ao de transferéncia composta pode resultar em piora
na margem de fase do circuito completo, além disso, apds a frequéncia de -3dB o ganho
decai -40 dB/dec em vez de -20 dB/dec.
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4.4 ESPELHO DE CORRENTE NMOS-PMOS COM BANDA DE FREQUENCIA
MELHORADA

Nas segOes 4.1 e 4.2 ressaltamos a importancia de espelhos de corrente rapidos para a
resposta em frequéncia do transistor composto. Com este objetivo este trabalho propode,
dando sua contribui¢do a literatura, uma modificagdo no espelho de corrente NMOS-
PMOS o qual aumenta significantemente a banda de frequéncia. A modificacao proposta é

ilustrada na Figura 4.7 junto com seu modelo equivalente para obtengao da resposta em

frequéncia.
iout in
lout lin o
M3 M3 Cgsd —— C2 ——
M4 o\ eI w4
R1 R1
VSS é VSS é

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Espelho de corrente NMOS-PMOS com banda de frequéncia melhorada. (b) Circuito equivalente

utilizado para obtencao da resposta em frequéncia.

A modificacdo proposta inclui apenas um resistor conectado entre a porta de M4 e o
terminal VSS. Em baixas frequéncias a corrente e tensao entre os terminais do resistor
incluido serao nulas. Com isso, ndo existe nenhum compromisso entre a melhoria

proposta e qualquer outra caracteristica do espelho de corrente.

A resposta em frequéncia resultante é dada pela Equagao 4.22.

1
. s+ R C
H(S) — 1o_ut — gm3 1-“gs4
ijn C, . S Cg54 + G + 8m4
-Rl- Cgs4- CZ Rl- Cgs4- CZ

s2 +

(4.22)



104 A célula transistor composto

Analogamente podemos obter a fun¢ao de transferéncia do espelho conectado a tensao de

alimentagao superior, utilizando a Figura 4.8, conforme Equagao 4.23.

VDD VDD
R2 + R2 +
»—&/W—{ M10 »—M/VT M10
Cgs10 —_—— C4
M9 M9 | T

lout lin lout i lin

@ ®)

Figura 4.8: (a) Espelho de corrente NMOS-PMOS com conectado a tensao de alimentagao superior. (b) Circuito

equivalente utilizado para obtencao da resposta em frequéncia.

1

. St+5—F—
Hy (s) = 20t = &m9 Ry Costo
n iin C4_ ' s2 45 Cgle + C4 + 8mb1o- RZ' C4 + 8m10 + gmb10

(4.23)
Dois casos sao de particular interesse e serao analisados abaixo:

a- Ry eR; iguaisa zero

Quando R; e R, sdao nulos temos os espelhos de corrente NMOS-PMOS originais. As

Equacgoes 4.22 e 4.23 podem entdo ser simplificadas obtendo-se:

8m3 1
H(s) = .
Cp+Cosq g4 Bme
8% ST Cqes + C3
(4.24)
8mo 1
H = .
n(s) Cy4 + Cgs10 g 4 8mio + 8mbio
gsio T Cq
(4.25)

As Equagoes 4.24 e 4.25 nos mostram que, assim como nas aproximagoes feitas para a

obtencao de 4.4 e 4.12, a resposta em frequéncia dos espelhos de corrente contém apenas
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um poélo dominante. No primeiro caso, o pdélo é composto pela associacao da
transcondutancia de M4 e a soma de Cgg, com as demais capacitancias parasitas entre a
porta de M3 e o terminal VSS, representadas por C,. No segundo, é composto pela
associagao da transcondutancia de MI0, seu efeito de corpo e a soma de Cggq9 cOm as

demais capacitancias parasitas entre a porta de M9 e o terminal VDD, representadas por
C,.

b- R4 e Ryiguais ao inverso da transcondutancia de M4 e M10, respectivamente

Quando R; e R; sdo igualados a 1/g4 € 1/8m10, as fungdes de transferéncia resultantes

tornam-se:
gm3 1
H(s) = —.
C 8ma
2 s+ C,
(4.26)
gm9 1
H(s) = —.
Cs s+ 8m10 T 8mb1o
Cy
(4.27)

Nota-se que os zeros presente nas Equagoes 4.22 e 4.23 cancelaram um dos pdlos de cada
equagao. Observando que C; e Cgsy sd0 de mesma ordem, assim como C4 e Cgg19 , €
comparando as Equagoes 4.24 com 4.25 e 4.25 com 4.27, tem-se que a banda de frequéncia

¢ aproximadamente duas vezes maior do que as topologias originais.

4.5 TRANSISTORES COMPOSTOS COM ALTA TRANSCONDUTANCIA E BANDA
ESTENDIDA

Este trabalho deixa sua contribuigao a literatura propondo duas células de transistores
compostos com alta transcondutancia e banda estendida. A topologia ilustrada na
Figura 4.9 utiliza a técnica de cancelamento de capacitancia da secdo 4.3, enquanto a
Figura 4.10 utiliza o cancelamento de polo com inser¢dao de zero explicado na segao 4.4.

Ambas sdo comparadas com a célula sem extensao de banda ilustrada na Figura 4.11.

Nota-se que, o circuito transistor composto utilizado se diferencia do ilustrado na
Figura 4.3 pela insercao dos transistores M9, M15 e M18. Estes atuam como fonte de
corrente permitindo o controle independente das transcondutancias de transistores do

mesmo tipo. Esta modificacdo é necessaria para compensar a diferenca na conversao



106

A célula transistor composto

tensdo corrente, devido ao efeito de corpo, dos transistores NMOS e ainda permite o
controle dos parametros de pequenos sinais desejados para atender o compromisso entre
banda e transcondutancia, inerente a essa célula, e adequa-la a aplicagdo. Sem esta
modificacio proposta torna-se dificil ou até mesmo impossivel, especialmente em

tecnologias com baixas tensdes de alimentagdo, de se obter a desejada banda e

transcondutancia equivalente mantendo os transistores em saturacao.

Outra diferenca ¢ a utilizacao da corrente de fonte dos transistores NMOS como corrente

de saida. Esta modificagdo nao influi nos resultados uma vez que a corrente de M6, na

Figura 4.3, possui igual valor ao de M8.

l—{

Figura 4.9: Transistor composto com alta transcondutancia e banda estendida utilizando capacitancia negativa

J

M19

M21

CA

M
VSS

M14

F{

VSS

M3

J
5 T ”JJ —

VSS

fVDD

M4
— o

M2 <~ V8§
Vs

ativa.
Transistores W (um) L (um)
M1 169 0,35
M2 335,4 0,35
M3 229,5 0,35
M4 335,4 0,35
M12 160 0,35
M13 160 0,35
M14 56 2,1
M15 31 0,5
M19 96,4 10
M21 6,7 10
Componentes Passivos Valor Unidade

CA 900 fF
RA 421,43 Q

Tabela 4-1: Dimensdes dos componentes da topologia ilustrada na Figura 4.9
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VDD

M8

M7 VSS

Vs

Figura 4.10: Transistor composto com alta transcondutancia e banda estendida utilizando cancelamento de

polo com inserc¢ao de zero.

Transistores W (um) L (um)

M5 169 0,35
Mé6 229,5 0,35
M7 335,4 0,35
M8 335,4 0,35
M9 3,1 0,5
Componentes Passivos Valor Unidade
RP 430 Q

Tabela 4-2: Dimensdes dos componentes da topologia ilustrada na Figura 4.10.
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VDD
|
‘ M17
\
M11
Vg Er M16 VSS
Vs

VSS

Figura 4.11: Transistor composto com alta transcondutancia sem extensao de banda.

Transistores W (um) L (um)
M10 169 0,35
Mi11 229,5 0,35
M16 335,4 0,35
M17 335,4 0,35
M18 3,1 0,5

Tabela 4-3: Dimensdes dos componentes da topologia ilustrada na Figura 4.11.

4.6 RESULTADOS DAS TOPOLOGIAS PROPOSTAS

As trés topologias foram dimensionadas utilizando a mesma configuracgio NMOS de
transistor composto consumindo 3,78 mA e alimentadas com tensdes +/- 1,65 V.
Entretanto, a topologia da Figura 4.9 utiliza 2,2 mA adicionais para realizacao do

amplificador de tensdao com frequéncia de -3dB em 4,2 GHz e ganho 2 V/V.

Com o intuito de validar as equagdes expostas nesse capitulo, comparamos o diagrama de
pOlos e zeros fornecido pela simulagdo com os valores tedricos obtidos. Utilizando a
ferramenta de obten¢dao de modelo reduzido de pdlos e zeros [36], na estrutura exposta na
Figura 4.11, obtivemos o resultado exposto na Figura 4.12, aonde também ¢ demonstrado

o erro entre o modelo reduzido e o comportamento em pequenos sinais do circuito.
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REDUCED ORDER TRAMSFER FUNCTION

FOLES MODULUS EEAL FART IMAGINARY PART
1 1.190593e+08 -1.190583e+08 =0, 00000 0e+00
z 4.550328e+089 -4, 550328e+08 =0, 000000e+00
ZEROS MODULUS EEAL FART IMAGINARY PART
1 2.3786182+089 —-2.379618e+08 =0, 000000e+00

Highest differences by decade between data and reduced model

Hz DE ERROR DEGREES ERROR
1. 000000e+07 3.709450e-03 4.143200e-01
1. 000000e+08 2. 408169e-01 4.8971700e+00
1. 000000e+09 G.068403e+00 ¢, 877 289e+01

This is the S domain filter equivalent to the original circuit
for aC and small signal analvsis:

FHS1  IN OUT

+

+ 0, 123792613738

+ B.B84195252768e-12 | * sA-10
+ 4

+ 1

+ 1.37174703223e-00 | % A {10
+ 4. 67556711373e-20 | * sal-2D

Figura 4.12: Resultado da ferramenta de obten¢ao de modelo reduzido aplicada ao transistor composto sem

extensao de banda.

Utilizando as transcondutancias e capacitancias parasitas, obtidas através da simulacao,
nas Equacgdes 4.12, 4.13 e 4.14. Com o auxilio de um programa matematico, foi possivel a
representacao grafica dos polos e zeros da func¢do de transferéncia completa e compara-los
com os do modelo reduzido. O resultado é exposto na Figura 4.12, aonde se observa a

coeréncia entre as equagoes e o modelo reduzido obtido.
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Diagrama de Pdlos e Zeros do Transistor Composto sem Extencéo de Banda
1 T T T T T

— Equagdes
hiodelo Reduzido

06— —

04 -

02+ —

Eixo Imaginario (rad/s)

02k .

04+ -

= -

nek _

1
-3 25 -2 -1.5 -1 0.5 a
Eixo Real (radfs) x10"°

Figura 4.13: Diagrama de polos e zeros do transistor composto sem extensao de banda.

O modelo reduzido, resultante da estrutura exposta na Figura 4.9, é mostrado na
Figura 4.14 e comparado com o tedrico, proveniente das equagdes, na Figura 4.15. Com as
Equacdes 4.16, 4.17 e 4.18, e obtendo a resisténcia equivalente de forma analoga a
Equacgao 4.8, foi otimizado a extensao de banda através do circuito de capacitancia
negativa para a condi¢do de banda plana maxima. Observa-se, novamente, coeréncia entre

as equacgoes e o modelo reduzido obtido.
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EEDUCED ORDER TEAMSFER FUMCTIOMN

FOLES MODULLIS EEAL PART IMAGIMARY PART
1 1.985542e+08 -1.487251e+08 1.315471e+08
2 1.985542e+08 -1.487251e+08 -1.315471e+08
3 4. 06847 2e+08 -4. 06847 2e+089 =0, 000000e+00
ZEROS MODULLIS REAL PART IMAGIMNARY PART
1 3.886165e+08 -3.886165e+08 =0, 000000e+00

Highest differences by decade between data and reduced model

Hz DE EREOR DEGREES ERROR
1.000000e+07 2. B825834e-02 4. 075366e-02
1.000000e+08 3.394641e-01 3.950344e+00
1.000000e+09 5. 46967 5e+00 2. 876300e+01

This dis the 5 domain filter eguivalent to the original circuit
for AC and small signal analvysis:

FMS1  IN OUT
+

+ 0Lo12379625112

+ L 070002 EYER2e—11 ! *ogAl—10
+ 4

+ 1

+  1.23005400258e-00 ! *ogh(—1D
+ 6,89487 87237 8e—-12 ! *ogh(=2D
+ 2.515345286554e-29 ! ¥ ogh(—3)

Figura 4.14: Resultado da ferramenta de obtengao de modelo reduzido aplicada ao transistor composto com

banda estendida através de capacitancia negativa.

1° Diagrama de Polos e Zeros do Transistor Composto com Banda Extendida Utilizando Capacitancia Negativa
1.5 T T T T T
Eguagdes
hodelo Reduzido

05+ —

Eixo Imaginario (rad/s)

[ ]
T

®
=
@
=
|

05 —

A \ ! \ \ !
3 25 -2 1.5 E 08

Eixo Real (rad/s) w10

Figura 4.15: Diagrama de pdlos e zeros do transistor composto com banda estendida através de capacitancia

negativa.
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No caso do transistor composto com banda estendida através de cancelamento de poélo
com o zero gerado pela insergao da resisténcia, conforme Figura 4.10, foi observado que
maior banda pode ser obtida utilizando resisténcias maiores que o proposto pelo caso b da
secao 4.4, permitindo assim um pequeno pico na fungao de transferéncia do espelho de

corrente, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Resposta em Frequéncia do Espelho de Corrente Utilizado

0 ‘ —

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Freguency (Hz)

Figura 4.16: Resposta em frequéncia do espelho de corrente utilizado no transistor composto com banda

estendida utilizando cancelamento de pdlo com insergao de zero.

Utilizando a equagdao completa para a resposta do espelho, ilustrada na Equagdo 4.23 e,
novamente, o programa matematico, foi possivel a obtencao dos polos e zeros da fungao
de transferéncia completa e compara-los com os do modelo reduzido. O modelo reduzido,
resultante da estrutura exposta na Figura 4.9, € mostrado na Figura 4.17 e comparado com
o teorico na Figura 4.18. A comparacao valida o modelo tedrico com éxito na frequéncias

de interesse.
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EEDUCED OEDER TEAM

SFER FUMCTION

FOLES MODULLIS REAL FPART IMAGIMNARY PART
1 3.6436452+08 —3.002795=+08 2.063825e+08
2 3.64368452+08 —3.002735=+08 —2. . 063825e+08
3 3.452461e+089 —3.4524612+09 =0, Qo000 0e+00
ZEROS MODULLUS REAL FPART IMAGIMNARY PART
1 1.841133e+089 —1.1653286e+09 —1.425405e+09
2 1.841133e+09 —1.1653286e+09 1.42540382+09

Highest differences by decade between data and reduced model

H= DE ERROR DEGREES ERROR
1. 0000002+07 5.5377412e-03 1.636521e-01
1. 0000002+08 302777 7e-01 2. 79237 de+ 00
1. 0000002+09 3.340097e+00 3.98137532+01

This is the S domain filter equivalent to the original circuit
for AC and small signal analysis:

FNS1 IN OUT

+

+ 0.123792855594

+ 1.35463584882—-11 ! ogh =10
+ 9.,25050306872e—-22 ! Fogh{ =20
+ 4

+ 1

+ 7.660510444342—10 ! Fogh{—10
+ 2.239084537438e—-19 ! Fogh( =270
+ B.795476E635792-30 ! Fogh( =37

Figura 4.17: Resultado da ferramenta de obtengao de modelo reduzido aplicada ao transistor composto com

banda estendida utilizando cancelamento de pdlo com inser¢ao de zero.

+ 10" Diagrama de Pdlos & Zeros do Transistor Composto com Banda Extendida Utilizando Cancelamento de Pélo com Insercéo de Zero
15

Eixo Iragingrio (radfs)
=
I

05

Equagdes
Muodelo Reduzido

Eixo Real (radfs)

045 0
w10

Figura 4.18: Diagrama de pdlos e zeros do transistor composto com banda estendida utilizando cancelamento

de polo com inser¢ao de zero.
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A comparagdo entre as respostas em frequéncia pode ser vista na Figura 4.19. Pode-se
observar que o método de extensdao de banda utilizando capacitancia negativa ativa
resultou na possibilidade de operagao em frequéncias 1,78x maiores. O método com
cancelamento de polo, utilizando o zero gerado com a inser¢ao do resistor no espelho de

corrente, resultou em 3,25x a banda original. Um sumadrio comparativo entre as trés

topologias é apresentado na Tabela 4-4.

. Transcondutancia p
Topologia Frequeéncia Consumo Equivalente Area
PO708 -3dB (MHz) Total (mA) q(m AV) (um x pm)

Sem Extensao 102,59 3,78 125,68 105,15 x 61,55
tandi

Capacitancia 182,12 5,98 125,68 181,9 x 105,15
Negativa

Cancelamento 333,27 3,78 125,68 113,6 x 61,55

de polo

Tabela 4-4: Tabela comparativa das estruturas de transistor composto.
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Figura 4.19: Resposta em frequéncia da transcondutancia do transistor composto (a) sem extensao de banda

(b) utilizando capacitancia nega ativa (c) com cancelamento de pdlo por zero.
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Capitulo 5.
PROJETO DO CFA UTILIZANDO A CELULA
TRANSISTOR COMPOSTO

o Capitulo 3 definimos o consumo maximo para cada topologia de CFA em
15 mA. Visando esse valor, iniciaremos novamente o dimensionamento da

topologia basica pelo seguidor de tensao de saida.

5.1 SEGUIDOR DE TENSAO DE SAIDA

O seguidor de tensao de saida, para o amplificador de tensao realimentado em corrente
utilizando a célula transistor composto, possui os mesmos requisitos do seguidor para o

CFA basico. Estes sao repetidos aqui para conveniéncia do leitor:

1- Larga resposta em frequéncia de forma a nao interferir na banda do CFA.

2- Capacidade de fornecer corrente suficiente a cargas de 50 Ohms em paralelo com
10 pF ao longo da excursao de saida e banda de frequéncia.

3- Suficiente excursao de entrada e saida.

4- Reduzido offset na copia da tensao entre entrada e saida.

A Figura 5.1 ilustra o seguidor de tensdo de saida, as dimensdes dos transistores e os
valores tipicos de corrente continua. Novamente, os terminais de entrada e saida sao
conectados ao terra para ilustrar que as correntes demonstradas correspondem a condigao

de equilibrio.

Observando a figura, vemos que o seguidor de tensdo utilizado é composto por dois
transistores compostos, explicados no Capitulo 4, sofrendo, portanto, a limitacdo de banda
exposta nas EquacOes 4.4, 4.5, 4.6, 412, 413 e 4.14. A transcondutancia equivalente
resultante da soma do transistor composto NMOS e PMOS, junto a capacitancia da carga,
compde o quinto pdlo da estrutura. O seguidor de tensao deve ser dimensionado levando

em conta o compromisso banda-transcondutancia da célula transistor composto.

117
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. VDD

IM6 = 1,97mA\l/
[

_ Vss
Vin pIM12=144mA  \/DD [ Vout

Vss M14 W =500

W =87 L=0,35
GP—t—‘ﬁm"é\/\/\/—{
RESN_BUF
270 Q
VSS i

Figura 5.1: Esquematico do seguidor de tensao de saida com dimensdes e valores tipicos de corrente DC.

\l/IM15= 1,78mA

Os valores escolhidos de corrente para cada ramo, considerando o compromisso acima

proposto, sao ilustrados na Figura 5.1.

Em busca de uma melhor capacidade de cancelamento de offset do circuito, como
explicado no Capitulo 4, o transistor ligado a saida do seguidor de tensao deve possuir
dimensoes idénticas ao transistor de mesmo tipo no espelho de corrente. Ou seja, M16 e

M11, assim como M13 e M15 possuem as mesmas dimensoes.

Escolhemos entao a tensao entre porta e fonte do transistor M16 igual a 1,10 V. Utilizando
a Equacdao A.10 podemos estimar o aumento da tensao limiar devido ao efeito de corpo,

uma vez que, a porta deste transistor estd conectada a VDD.

Ven mzs = 05 +0,58. (/12,2 + 2.0,435] — /[2.0435]) = 0,975 V
(5.1)

Uma primeira aproximagao das dimensdes de M16 e MI11 pode ser obtida segundo
Equacao A.1. Por simula¢ao obtemos as dimensoes expostas na Figura 5.1.
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Em busca da tensdo necessaria entre porta e fonte do transistor M11, o aumento da tensao

limiar devido ao efeito de corpo, pode ser estimado como segue:

Ven w11 = 05 + 0,58. (/1,65 + 2.0,435] — /]2.0,435]) = 0,88V

(5.2)

Utilizando a dimensdao do transistor M1l e o valor da tensdao limiar, obtidas na

Equacgao 5.2, podemos estimar o Vgs necessario:

Ipn

1 W
E.KPN.ﬁ. (1 + Ay.Vgs)

Vgs = Vihn +

=101V

(5.3)

Tendo em vista a corrente escolhida para o ramo dos transistores M6 e M5, assim como as
tensdes calculadas anteriormente, podemos obter por calculo uma primeira estimativa das

dimensoes dos transistores. Por simulacao obtemos as dimensoes expostas na Figura 5.1.

Com os valores calculados, podemos obter a transcondutancia dos transistores segundo as
equagdes expostas no 0. Entretanto, como no Capitulo 4, daremos prioridade a utilizagao
dos valores obtidos no relatério de simulacao, utilizando os valores calculados apenas na
fase de projeto e concepgao da idéia. A Tabela 5-1 ilustra os valores calculados e os

fornecidos pelo relatdrio de simulagao:

Tonsistor | Chicuado | Felstoio | eolcuiado | Reltério
M5 9,61 9,21 0 0
Mé6 7,88 8,74 0 0
Mi11 27,33 18,66 4,99 2,80
Mi6 28,53 18,88 4,72 2,51

Tabela 5-1: Transcondutancias, obtidas por calculo e relatério de simulacdo, dos componentes do transistor

composto tipo N.

Utilizando a Equacdao 4.27, os valores de transcondutancia obtidos no relatorio de
simulagao e o valor de RESP_BUF igual ao inverso da transcondutancia de M16, obtém-se

a fungao de transferéncia do espelho de corrente superior:
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8,74E -3 1 1

Hemn() = 676E —15°__ 1688E 3+ 251E-3 " 's3L6E—12+1
676E — 15

(5.4)

Vemos, portanto, que a frequéncia de corte do espelho de corrente esta localizada em

torno dos 5,03 GHz, ou seja, Temp = 31,6 ps.

Utilizando as equagOes expostas na segao 4.2, podemos obter a transcondutancia

equivalente e a resposta em frequéncia resultante para o transistor composto:

_ |921E-3-0,409.18,66E—3 _ 16,05 Grad
Win = T04E—15316E_12 ‘00> Grad/s
(5.5)
194E — 15 + 9,21E — 3.31,6E — 12
b = 921E—3_04001866E -3 246
2.194E — 15.31,6E — 12.J S O4F — TS AS48F =12
(5.6)

Obtemos, portanto, a funcdo de transferéncia equivalente para a transcondutancia do

transistor composto tipo N:

1
9,21E — 3.18,66E — 3 St316E—12

G = .
mn(S) 194E — 15 s? +5.2.2,46.16,05E + 9 + (16,05E + 9)?

(5.7)

Através da Equacao 5.7, utilizando a Equagdo 4.7, e observando que o zero esta localizado

em alta frequéncia, calculamos os pdlos da equagao de segunda ordem:
Pn1 = — (246.16,05E + 9 — 16,05E + 9.,/2,462 — 1) = — 3,41 Grad/s

(5.8)
Pnz = — (246.16,05E + 9 + 16,05E + 9.,/2,462 — 1) = — 75,56 Grad/s

(5.9)

Portanto, os polos estao em 543 MHz e 12,02 GHz aproximadamente. Nota-se também

que, a transcondutancia equivalente DC é 109 mA/V.
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E interessante que a frequéncia de corte da parte inferior do circuito seja préxima a obtida
na Equacdo 5.8 e, além disso, os transistores M14 e M6 devem possuir exatamente o
mesmo valor de corrente. No seguidor de tensdo de entrada do circuito, eles serdo usados
como referéncia, tendo a corrente espelhada para o n6é de ganho. Estas duas caracteristicas
podem ser atendidas apenas com o uso de M23, o qual atua como fonte de corrente,

possibilitando o controle independente das transcondutancias de M14 e M12.

Foi escolhida a tensdo entre fonte e porta igual a 0,93 V para o transistor M15, com esta
tensdo definida, podemos obter facilmente a tensdao de dreno fonte de M13 e M15. Como
explicado anteriormente, visando melhor casamento, eles devem possuir dimensodes

iguais. Os valores obtidos por simulagao sao expostos na Figura 5.1.

Diferengas de Vds resultam em diferentes Vgs necessarios. Utilizando a Equagao A.8

obtemos o valor aproximado necessario de tensdo fonte-porta em M13, 0,936 V.
As excursoes de entrada/saida podem ser estimadas conforme exposto na segao 2.8.
Vi = Vbp — Vet Mg — Vgs m11 = 1,65 — 0,50 — 1,01 = 0,14 V
(5.10)
VL = —Vpp + Vet m14 + Veg M1z = —1,65 + 0,43 + 0,936 = —0,284'V
(5.11)

Visando a simplicidade do projeto, a fonte do transistor M23, utilizado como fonte de
corrente, foi conectada a tensao superior de alimentacdo e a porta conectada ao terra
virtual gerado internamente no circuito. Determinadas todas as tensdes e utilizando as

correntes expostas na Figura 5.1, podemos calcular as dimensdes dos demais transistores.

Os valores obtidos por simulagdo sao expostos na Figura 5.1. Assim como feito para a
parte superior do circuito, as transcondutancias podem ser calculadas como primeira
aproximacao em fase de projeto e valores mais proximos dos reais obtidos no relatério de

simulacao:
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. mA/V mA/V mA/V mA/V
Transistor %Zn;l(cula/do) gl;leiat()r/io) g(lln:l((:ulat/io) gln{lél(atérilo )
Mi12 11,72 10,24 2,70 1,86
M13 11,73 13,21 0 0
M14 9,16 9,2 0 0
M15 11,94 13,42 0 0

Tabela 5-2: Transcondutéancias, obtidas por calculo e relatério de simulacdo, dos componentes do transistor

composto tipo P.

Utilizando a Equagao 4.26, as transcondutancias obtidas no relatério de simula¢ao e o
valor de RESN_BUF igual ao inverso da transcondutancia de M15, obtém-se a funcao de
transferéncia do espelho de corrente superior:

Homp (s) = oo > . = 0,689
cmp'S T 676E— 15 1342E-3° 77 'S5 503E— 12 +1
675E—15

(5.12)

Vemos, portanto, que a frequéncia de corte do espelho de corrente esta localizada em

torno dos 3,16 GHz, ou seja, Temp = 50,3 ps.

Utilizando as equagOes expostas na segao 4.1, podemos obter a transcondutancia

equivalente e a resposta em frequéncia resultante:

(10,24E — 3+ 1,86E — 3) — 0,689.13,21E — 3
Wpp =

= 17,7 Grad
189E — 15.50,3E — 12 rad/s
(5.13)
. 189E — 15 + (10,24E — 3 + 1,86E — 3).50,3E — 12 ae
p - - ’
2.189E — 15.50,3E — 12, |(10:24E 31;91];:8f'515 533 3E0;6f(29'13'21'5 3
(5.14)

Obtemos, portanto, a funcdo de transferéncia equivalente para a transcondutancia do

transistor composto tipo P:
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1
10,24.13,21E -3 S+ 50,3E—12

189E — 15  's? +s.2.2,36.17,7E+ 9 + (17,7E + 9)2

Gmp (S) =

(5.15)

Através da Equagao 5.15, utilizando a Equagao 4.7, e observando que o zero esta localizado

em alta frequéncia, calculamos os polos da equagao de segunda ordem:
Pp1 = — (236177 + 9 — 17,7E+9.,/2,367 = 1) = — 3,9 Grad/s

(5.16)
Ppz = = (236.17,7E + 9 + 17,7 + 9.4/2362 — 1) = — 79,6 Grad/s

(5.17)

Portanto, os pdlos estao em 620 MHz e 12,6 GHz aproximadamente. Nota-se também que,
a transcondutancia equivalente DC é 44,4 mA/V.

Vé-se, portanto, que os objetivos do dimensionamento foram atingidos, uma vez que, a
frequéncia de corte esta proxima a do transistor composto tipo N e a corrente de M14 é
igual a de M6.

Utilizando as transcondutancias equivalentes obtidas, calcula-se facilmente a resisténcia
DC de saida do CFA:
1

R, = =6,520
U 109E—3 +444E—-3

(5.18)

Vemos pelo posicionamento dos polos dos transistores compostos N e P, que as fungdes de
transferéncias  poderiam, com razoavel precisao, ser aproximadas pelas
Equacgoes 5.19 e 5.20:

1

Gmn(s) = 109E — 3. o e 1o 7 1

(5.19)

1
s.256,41E—-12+1

Grp(s) = 44,4E — 3.

(5.20)
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Utilizando estas aproximagoes, € possivel obter o valor do polo de saida notando que este
€ composto pela associagdo da soma das transcondutancias equivalentes com a

capacitancia da carga, 10 pF. Portanto:

1 1 1
= ( |44,4E - 3. + |109E — 3.- :
W <| i.wp.256,41E — 12 + 1| ‘ i.wp.293,26E — 12 + 1‘) 10E — 12

(5.21)

Resolvendo numericamente esta equagdo, obtemos que, o polo estara localizado na

frequéncia 6,96 Grad/s, ou seja, aproximadamente 1,1 GHz.

5.2 SEGUIDOR DE TENSAO DE ENTRADA

O seguidor de entrada, assim como para o CFA bdsico, deve possuir as mesmas
caracteristicas do localizado junto a saida. A Figura 5.2 ilustra a célula, junto com o ramo
de ganho do CFA.

IM3 = 1,97mA\l/ . \l/nvm =1,78mA
(

M17
W =229,5

\l/IM17=1,97mA

\ L=0,35
[ s
W =229,5
L=035
‘ W =229,5
M1 L=035
W =204,4,2 M2 | 5
L=03 -
: W =335,4
L=035 VcascP
. VSS
Vin Vout
[

i

W =116,2 VcascN
L=0,35 Vss
M19
W =500 W =87
L=0,35 L=0,35
M10. | Vss
Vss ‘ VGN W =500 M18 ‘

L=0,35 W =87
1»—/VV\/—{ L=035
RESN

\lI/M10 =1,78mA
64,50

VSS

Figura 5.2: Esquematico do seguidor de tensao de entrada e ramo de ganho com dimensdes e valores tipicos de
corrente DC.



Projeto do CFA utilizando a célula transistor composto 125

Observamos que, os transistores M18 e M17 sao utilizados para impor corrente
proporcional a da entrada nao inversora ao né de ganho. Entretanto, o acréscimo destes
transistores inclui maior capacitancia parasita junto as fontes de M10 e M4. Devemos,
portanto, recalcular a resposta em frequéncia e verificar se esta ainda atende os requisitos
de projeto. As fungdes de transferéncia da secao 5.1 podem ser calculadas novamente

como segue:

. _ B8.74E-3 1 0409 1
emn(5) = 900E — 15° L 1888E—3 + 251E—3 " 7777 s 42 0E— 12+ 1
S 900E — 15
(5.22)
_ [9,21E—3—-0,409.18,66E — 3 _ 1392 Grad
Wnn = 1904E —15420F — 12 1>92Crad/s
(5.23)
194E — 15 + 9,21E — 3.42,0E — 12
Cn = =256
2.194E — 15.42,0E — 12. J 9'211'39;]33__105202961]3%612 =3
(5.24)

Obtemos, portanto, a fungdo de transferéncia equivalente para a transcondutancia do

transistor composto tipo N:

G (s) = 9,21E — 3.18,66E — 3. s+ m
194E — 15 sZ +5.2.2,56.13,92E + 9 + (13,92E + 9)2
(5.25)
Estando os podlos localizados em:
Pn1 = — (256.13,92E + 9 — 13,92E +9.,/2562 — 1) = — 2,83 G?
(5.26)
Pnz = — (2,56.13,92E + 9 + 13,92E +9.,/2,562 — 1) = — 68,44 Grad/s
(5.27)

Portanto, os novos pdlos estao em 450 MHz e 10,89 GHz, aproximadamente. Nota-se

também que, a transcondutancia equivalente DC nao foi alterada, sendo seu valor



126 Projeto do CFA utilizando a célula transistor composto

44,4 mA/V. Vemos que houve uma redugao de mais de 90 MHz na banda da
transcondutancia, como analisando no Capitulo 2, a resposta em frequéncia do espelho
tem influéncia significante na banda do transistor composto. Entretanto, o valor obtido

nao invalida o projeto.

Seguindo o mesmo procedimento para o transistor composto tipo P, obtemos:

o () 92E — 3 1 ~oeso 1
emp'S) = ZagE — 15 1342E—3~ " 'sB8IE-12+1
+780E—15
(5.28)
_ |(1024E -3+ 186E~3)~06891321E~3 . .
Wnp = 189E — 1558 1E — 12 = 16,53 Grad/s
(5.29)
. _ 189E — 15 + (10,24 — 3 + 1,86 — 3).58,1E — 12 e
p - ’
j (10,24E — 3 + 1,86E — 3) — 0,689.13,21E — 3
2.189E — 15.58,1E — O —TSEETEL T
(5.30)

Obtemos, portanto, a fun¢do de transferéncia equivalente para a transcondutancia do

transistor composto tipo P:

Gy (5) = 10,24.13,21E — 3. s+ m
189E — 15 s? +5.2.2,46.16,53E + 9 + (16,53E + 9)?
(5.31)
O novo posicionamento dos pdlos é encontrado como segue:
Pp1 = — (246.1653E + 9 — 16,53E + 9.,/2,462 — 1) = — 3,51 Grad/s
(5.32)

Ppz = — (246.1653E + 9 + 16,53E + 9.4/2,462 — 1) = — 77,82 Grad/s

(5.33)
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Observamos que a frequéncia de -3dB do transistor composto tipo P, do seguidor de
entrada, estd localizado em 559 MHz. Como era de se esperar a transcondutancia DC
permaneceu 44,4 mA/V.

A resisténcia DC na entrada inversora do CFA nao foi alterada em relagao ao seguidor de

tensao de saida, portanto:

1

Rinv = Rowt = 7005 —3 3 4445 -3~ 2"
(5.34)
A aproximacao para encontrar o pélo de saida, proposta na se¢ao 5.1, resulta em:
1 1 1
W= <|44’4E B 3'i.wp. 284,9E — 12 + 1‘ * |109E B 3'i.wp. 353,36E — 12 + 1|> "10E — 12
(5.35)

Resolvendo para wy, obtém-se o pdlo de saida em 6,48 Grad/s, ou seja, em 1,03 GHz.

Vemos, portanto, que a alteragdao dos polos em geral nao invalidou o projeto.

5.3 GANHO

Analogamente ao exposto na secao 3.4, aplicando as mesmas condi¢oes de projeto, pode-se
calcular a resisténcia equivalente conectada ao n6 de ganho do CFA:

R, = Rp//Rn

(5.36)
onde,
R, = (rdsz0 + asi7)- (1 + (8mz20 * Embzo)- (rdszo//rdsn))

(5.37)

Ry = (rgs19 + I'gsis)- (1 + (8m1o t 8mb19)- (rdsl9//rd518))

(5.38)
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Utilizando as equagdes expostas no 0, como primeira aproximagao em fase de projeto, e os

valores expostos no relatéorio de simulagdo, sdao obtidos os valores da
Tabela 5-3:
Sm 8m Smb Smb 8ads 8ads
Transistor (mA/V) (mA/V) (mA/V) (mA/V) (nA/V) (nA/V)
Calculado | Relatorio | Calculado | Relatorio | Calculado | Relatorio
M17 7,88 8,89 0 0 327 533
M18 9,16 9,17 0 0 180 244
M19 9,26 9,43 2,13 1,76 177 231
M20 10,38 9,25 1,71 1,46 307 449

Tabela 5-3: Transconduténcias, obtidas por calculo e relatdrio de simulagdo, dos transistores do ramo de

ganho.

Substituindo os valores do relatorio nas Equagdes 5.36, 5.37 e 5.38, concluimos que o valor

da resisténcia equivalente € 39,52 KQ.

Com este valor de resisténcia, o ganho em malha aberta pode ser calculado, observando
que uma pequena variagao de tensao entre as entradas inversora e nao inversora, resultara

em uma corrente sobre R, igual a:
Ai = (gmn-hn). AV = gmp. hp. (=AV) = (gmn-hn + gmp-hp). AV
(5.39)

Diferentemente do CFA basico, o espelho de corrente utilizado nao possui fator de

transferéncia unitario. Por isso, foi necessario a inclusao deste fator na Equagao 5.39.

A corrente corrente imposta na resiténcia do né de ganho resulta em uma variagao de

tensdao dada por:
Avo = Rz.Ai = Rz. (gmn-hy + 8mp-hp).Av = G. Av
(5.40)
onde G representa o ganho em malha aberta:
G = Rz.(gmn-hn + gmp-hp)
(5.41)

Portanto, o ganho de malha aberta sera:
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G = 39,52E + 3. (109E — 3.0,409 + 44,4E — 3.0,689) = 2971 V/V
(5.42)

Este valor equivale a 69,46 dB de ganho, sendo este valor excelente para o projeto.

5.4 CIRCUITO DE INICIALIZACAO

E condicao estavel dos seguidores de tensao, ilustrados na Figura 5.1 e Figura 5.2, corrente

nula em ambos os ramos. Com isso, é necessario garantir que o circuito seja inicializado.

O circuito de inicializa¢do, com as dimensdes dos transistores e valores de capacitancias, €
ilustrado na Figura 5.3. A funcgao deste é fornecer, durante a inicializagao, corrente aos
espelhos inferiores dos seguidores de tensdao de forma a evitar que o equilibrio seja

encontrado com correntes nulas através dos transistores.

~ VDD

Figura 5.3: Esquematico do circuito de inicializagao.

Ao ser imposto a tensdao de VDD ao circuito, as capacitancias possuem inicialmente tensao
nula entre seus terminais. Com isso, a diferenca de tensdao entre os terminais de
alimentagao aparecem integralmente como tensdo de porta-fonte dos transistores M25 e
M21, fazendo com que estes conduzam correntes e carreguem as capacitancias CRAMP e
CRAMP_BF, respectivamente. As diferengas, entre a tensdo de VDD e as dos terminais
positivos das capacitancias, controlam a corrente fornecida pelos transistores M27 e M24

aos espelhos. Esta corrente ira diminuir a medida que os capacitores sao carregados.

Quando as diferengas, entre VDD e a tensdao nos terminais positivos dos capacitores,
atinge a tensao limiar dos transistores PMOS os transistores M25 e M21 param de fornecer
corrente aos capacitores. E necessario que as tensdes de porta de M27 e M24 se igualem as
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tensdes de fonte, de forma a garantir que estes nao interfiram no circuito. Faz-se
necessario, portanto, o acréscimo dos transistores M31 e M26 que utilizam a tensdao GND,

neste momento ja estabilizada, para fornecer a carga restante aos capacitores.

Observa-se que, as dimensdes dos transistores, que inicializam os seguidores de tensao de
entrada e de saida, sao iguais. A difereng¢a no tempo de atuagao é controlada pelos valores
das capacitancias. O tempo de inicializagao da célula conectada a saida é feito maior que o
da entrada, pois, este tem como tensao de entrada a do n6é de ganho, que por sua vez
depende das correntes presentes no seguidor de tensao de entrada.

5.5 CIRCUITO COMPLETO

A Figura 5.4 ilustra o circuito completo com as correntes e tensdes de polarizagao sendo
geradas internamente ao circuito integrado. As dimensdes dos componentes e as correntes
em cada ramo sao ilustradas como referéncia. Sera omitido a descricdo detalhada das

polarizagdes por estar fora do foco central do trabalho.

As correntes de referéncia e tensdes de referéncia foram obtidas de forma andloga a

explicada na segao 3.5.
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Figura 5.4: Esquematico completo do amplificador com realimentacdo em corrente utilizando a célula
transistor composto.
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5.6 RESPOSTA EM FREQUENCIA

Utilizando as Equagdes 2.23, 2.29 e 2.30 obtidas no Capitulo 2, podemos calcular a resposta
em frequéncia esperada do CFA. Foi utilizado capacitancia extra de 3,3 pF, conectada ao
no de ganho, visando a compensagao em frequéncia. Assim como no CFA basico, optou-se
por aumentar a capacitancia do ndé de ganho, em vez de elevar excessivamente a
resisténcia de realimentacdao, devido a influéncia do zero na fungao de transferéncia
resultante da capacitancia ligada a entrada inversora, segundo explicado na segao 2.5. A

compensacao em frequéncia foi otimizada para o uso de 500 Ohms como resiténcia de

realimentacao.
A= (1 +ﬂ+6’52>
Ry Ry
(5.43)
Rt = 6,524+ 500+ A.6,52
(5.44)
H(s) = A. ! y
s.52E—12.R{ +1
(5.45)

Com as equagdes acima podemos estimar as resisténcias R; para determinar os ganhos

desejados e as frequéncias de corte.

Frequéncia de -3dB
Ganho R4 Rf' CFA com transistores compostos
(dB) Q) () (MHz)
Calculada Simulada
4 866 517 59,22 33,23
6 509 520 58,91 32,27
8 335 523 58,53 31,53
10 234 527 58,06 30,76
12 170 532 57,48 30,21
14 126 539 56,76 29,30
16 95 548 55,89 28,59
18 73 558 54,82 27,67
20 56 572 53,53 27,07

Tabela 5-4: Frequéncias de -3dB, calculadas e simuladas, para diferentes ganhos do CFA basico.
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A diferenca entre os valores calculados e simulados pode ser explicada pelos mesmos
fatores expostos para o caso do CFA bdésico na segao 3.6. Entretanto, neste a reducgao é mais

drastica, pois, os pdlos secundarios estao em mais baixa frequéncia.
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Capitulo 6.
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

este capitulo sera ilustrado a estrutura de testes utilizada junto com os
resultados obtidos. As medidas sdao comparadas com o esperado segundo

simulagOes originando discussdes sobre as caracteristicas dos circuitos.

6.1 O CIRCUITO INTEGRADO

Os circuitos projetados nos capitulos 3 e 5 foram fabricados utilizando tecnologia CMOS
padrao com canal minimo de 0,35 pum da foundry Austriamicrosystems. A Figura 6.1

mostra a micrografia do circuito integrado fabricado.

Figura 6.1: Micrografia do circuito integrado produzido. (a) CFA basico (b) CFA utilizando a célula transistor

composto. (c) Estruturas de teste.
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Na Figura 6.2 é apresentado o layout detalhado do CFA basico. Sao demarcadas as

principais estruturas conforme esquematico exposto na Figura 3.3.

Transistores de referéncia M42, M40, M17, M5 e M3

Espelho
Superior
de
Corrente

Fontes e
Espelho de
Corrente
M11, M20
e M20

parané
de ganho,
transistor

cascode
M38 e
M15
gerando
VcascP

Seguidor
de
tensao

na
entrada.

Fontes e

Espelho
de
Corrente
M1, M28
e M12

ey Seguidor

=24 3

de
tensao

Espelho Inferior de Corrente para né de Espelho de Corrente
ganho, transistor cascode M36 e M19 M9, M7, M13
gerando VcascN

Figura 6.2: Layout detalhado do amplificador com realimentagao em corrente basico.

Foi priorizado no layout o casamento de correntes e de tensdes porta-fonte colocando os
transistores em configuragao intercalada, denominada cross-quad, ou centréide comum.

Entretanto, a eficiéncia deste método para casamento de tensdes porta-fonte é limitada



Resultados experimentais 137

quando utilizados transistores complementares, NMOS e PMOS. Seria ideal realizar o
casamento entre transistores de mesmo tipo como M12-M4, M16-M6, M8-M14, M2-M10,
etc.. Entretanto, devido a presenca de efeito de corpo e diferentes dimensdes de

componentes similares, este casamento também seria ineficiente.

Conexoes de substrato com a tensao inferior de alimentagao foram realizadas nos espagos
vagos do layout e proximo aos componentes. Com isso, busca-se garantir que este fique
equipotencial e propagacao de ruidos seja diminuida.

Buscou-se reduzir o comprimento e largura das trilhas com capacitancias criticas. Em
todas as trilhas, assim como nos drenos e fontes, foi observada a dimensao minima para os

niveis operacionais de corrente acrescentando margem de seguranca de 30%.

Na Figura 6.3 € exposto o layout detalhado do CFA com transistores compostos estando
demarcadas as principais estruturas conforme esquematico exposta na Figura 5.4. No
layout do CFA utilizando a célula de transistor composto, foram aplicadas as mesmas

técnicas e consideragdes expostas para o amplificador basico.
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Espelho
Superior
de
Corrente
parané

de ganho,
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VcascP

A
Seguidor <=
de tensao
na
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Seguidor de

Espelho
Inferior
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Corrente
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de ganho,
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cascode
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M45
gerando

Corrente
VcascN

M37 e
M39

Transistores de referéncia
M29, M30, M43, M33

Circuito de
inicializacao

Figura 6.3: Layout detalhado a amplificador com realimentacao em corrente utilizando a célula transistor
composto.

6.2 ESTRUTURA PARA MEDIDAS

O encapsulamento DIP28 utilizado nos disponibilizou 28 pinos de acesso, os quais sao

listados e descritos na Tabela 6-1 com descrigao e valores tipicos DC do projeto.

Pino Nome Descrigao Valor

Tipico

1 VDD Alimentagao do CFA com transistores compostos 1,6500

2 VGND_COUM Terra do CFA com transistores compostos 0,0000

3 VRAMP_COUM Tensdao em rampa do circuito de inicializa¢do do 1,6500
CFA com transistores compostos
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4 N.C. Nao conectado 1,6500
5 N.C. Nao conectado 1,6500
6 VDD Alimentacao do CFA basico 1,6500
7 Vout_REG Saida do CFA bésico 0,0000
8 VGND_REG Terra do CFA basico 0,0000
9 VcascP_REG Tensdo de polarizagao do transistor cascode -0,5417
PMOS do CFA basico
10 VBPBF_REG Tensao de polarizagao da fonte de corrente PMOS | 0,6000
dos seguidores de tensao no CFA basico
11 VM_REG Entrada inversora do CFA basico 0,0000
12 VP_REG Entrada nao inversora do CFA basico 0,0000
13 VBNBF_REG Tensao de polarizagao da fonte de corrente NMOS | -0,7000
dos seguidores de tensdao no CFA basico
14 VcascN_REG Tensado de polarizagao do transistor cascode 0,1409
NMOS do CFA basico
15 VSS Alimentacao do CFA basico -1,6500
16 VSS Alimentacao das estruturas de teste -1,6500
17 Vout_NMC_TS Saida do transistor composto com capacitancia 0,0000
negativa
18 Vout_TS Saida do transistor composto simples 0,0000
19 Vin_TS Entrada para todos os transistores compostos de | 0,0000
teste
20 Vout_RES_TS Saida do transistor composto com resisténcia para | 0,0000
extensao de banda
21 VDD Alimentacao das estruturas de teste 1,6500
22 | VRAMP_BUF_COU | Tensao em rampa do circuito de inicializa¢ao do 1,6500
M seguidor de tensao da saida do CFA com
transistores compostos
23 VSS Alimentagao do CFA com transistores compostos | -1,6500
24 VcascN_COUM Tensdo de polarizagao do transistor cascode 0,1243
NMOS do CFA com transistores compostos
25 Vout_ COUM Saida do CFA com transistores compostos 0,0000
26 VcascP_COUM Tensdo de polarizagao do transistor cascode -0,1592
PMOS do CFA com transistores compostos
27 VP_COUM Entrada ndo inversora do CFA com transistores 0,0000
compostos
28 VM_COUM Entrada inversora do CFA com transistores 0,0000

compostos

Tabela 6-1: Pinos do encapsulamento com descricao e valores tipicos do projeto.
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Baseado na lista de pinos e necessidades para as medidas foi desenvolvido a placa de
testes ilustrada na Figura 6.4. A explicagao do esquematico foge do escopo desse trabalho,

entretanto € exposto como referéncia na Figura 6.5.

Figura 6.4: Placas de circuito impresso confeccionadas para realizagao das medidas.
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Figura 6.5 : Esquematico da placa de circuito impresso confeccionadas para realizagao das medidas.
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As medidas de cinco amostras foram conduzidas utilizando os equipamentos, listados
abaixo, disponiveis no Laboratorio de Pesquisa Magneti-Marelli da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagao da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp):

- Multimetro ICEL MD-6450.

- Fonte de Alimentacao Minipa MPC-3003D.

- Fonte de Alimentacao Programavel Tektronix PS2520G .

- Fonte Universal e Gerador Arbitrario de Fungdes HP 3245A.

- Osciloscopio Digital Tempo-Real 400MHz Tektronix TDS460A.
- Gerador de Fungao/Pulso 50MHz HP 8116A.

- Analisador de Parametros de Semicondutores HP 4155A.

- Analisador de Espectro/Rede HP 4195A.

- Gerador de Fun¢ao/Pulso 300MHz HP8130A.

Figura 6.6: Equipamentos utilizados para as medidas em bancada.
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6.3 EXCURSAO DE ENTRADA / SAIDA

Utilizando o analisador de parametros de semicondutores HP 4155A e resistores para
implementar a malha de realimentagao, impondo ganho de 20 dB, foi variada a tensao de
entrada e medido a excursao da saida. Tendo em vista a simetria das estruturas, é sabido
que a excursao de entrada e saida sao iguais. No caso do CFA Basico a entrada foi variada
entre -1,65 V e 1,65 V. O resultado de simulagao esta exposto na Figura 6.7 e o de medida

na Figura 6.8.

08—
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0.41001
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02—

00—

voltage (V)

02
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C1:-1.65000 T T

1
,,,,,,,, 114 12 R 08 08 0.4
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02 0.z 0.4 06 08 10 12 14 18

0.0
woltage (V) [C2: 164804 (dx = 3.20804)

Figura 6.7: Simulacao excursao de entrada/saida do CFA bésico com marcadores sinalizando minimo e

maximo da excursao.
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(V)
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Figura 6.8: Medida de excursao de entrada/saida do CFA basico com marcador sinalizando o minimo da

excursao.

Observa-se pelos resultados que houve expansdao da excursao em relagao ao valor de
projeto. O valor esperado era -0,47 V até 0,41 V enquanto o medido foi -0,63 V até 0,51 V,
apresentando, portanto, uma variacgao significante. Isto ocorreu devido a baixa qualidade
da corrente de referéncia desenvolvida. A utilizacdo da corrente passante por dois
transistores ligados como diodos, entre as tensdes de alimenta¢do, como referéncia, resulta
em grande variagdo com o processo, tensao e temperatura. Tentou-se no projeto evitar a
necessidade de polarizagOes externas, entretanto verificou-se que fontes de referéncia e de
corrente de melhor qualidade sdo vitais ao projeto de forma a evitar as variagOes
observadas. Essa observagao € verificada na Figura 6.9 onde o resultado de simulagdes de
corners € ilustrado. Corners sao conjuntos de parametros extremos do processo, dentro da
variagao esperada na fabricacdo. Usualmente definidos como tipico (TT), pior poténcia
(WP), pior velocidade (WS), pior nivel légico "1" (WO) e pior nivel 16gico "0" (WZ).

A comparagao entre os corners e a excursao de entrada / saida obtida nos indica que houve
uma reducao da corrente de polarizacao em relagao ao valor de projeto. Com isso, hd uma

diminuigao nas tensdes porta-fonte e consequente aumento de excursao de entrada/saida.
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Figura 6.9: Variacao da excursao de entrada (grafico superior) e da corrente de polarizacao (grafico inferior)

em simulagado de corners.

No caso do CFA com transistores compostos a entrada foi variada somente entre -0,51 V e
0,51 V devido a restri¢des quanto a inicializa¢do do circuito. O resultado de simulagao esta

exposto na Figura 6.10 e o de medida na Figura 6.11.
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Figura 6.10: Simulagao excursao de entrada/saida do CFA com transistores compostos. Marcadores sinalizando

minimo e maximo da excursao.
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-673.64mV

UPCOUM (V) 100.m 7div

Figura 6.11: Medida de excursao de entrada/saida do CFA com transistores compostos. Marcador sinalizando

0 minimo da excursao.

Verificou-se que para o Amplificador com Realimentacao em corrente utilizando
transistores compostos a excursao de entrada/saida foi préxima ao valor de projeto. O
valor esperado era -0,66 V até 0,55 V enquanto o medido foi -0,68 V até 0,54 V. Mesmo nao
alterando significantemente a excursao, nada se pode afirmar, por enquanto, sobre a
variagao de corrente, pois, pequenas variagdoes de tensao resultam em grandes variagdes

de corrente devido a realimentacao interna da estrutura.

6.4 QOFFSET

Normalmente, um amplificador operacional tem seu offset medido através da diferenca de
tensao entre as entradas inversoras e nao inversoras quando em configuragao seguidor de
tensao e realimentacdo unitdria. Entretanto, isto nao é possivel para amplificadores

realimentados em corrente devido a impossibilidade da realimentacdo unitaria.

E possivel realizar a medida do offset de um CFA observando que independentemente da

malha de realimentac¢ao a Equacao 6.1 € sempre valida.
Vo =G.(vy —Vv.)

6.1)
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Na equagao acima V,, G, v, e v_, representam a tensdo de saida, o ganho em malha aberta,
a tensao na entrada nao inversora e inversora, respectivamente. Utilizando o offset

equivalente refletido para a entrada ndo inversora, temos:
Vo =G. (Vp + Vosr — V_)

(6.2)
Vo = G. v + G. (Vp - v_)

(6.3)

Onde v, € a tensao fisica imposta na entrada nao inversora livre de offset. Realizando a
varredura de tensdo em torno do ponto de equilibrio e medindo ambas as tensdes

presentes na entrada do CFA podemos subtrair dois pontos medidos de forma que:
AV, = G.A(vp, —v_)
(6.4)

Na Equagao (6.4) é assumido que o offset e 0 ganho em malha aberta sdao constantes. Com
esta equacgao o valor do ganho pode ser obtido. Substituindo-o na Equacado 6.3 o valor do
offset pode ser obtido. Utilizando o procedimento acima descrito foram obtidos os
seguintes valores -16,72 mV e -11,06 mV para o CFA basico e com transistores compostos,

respectivamente.

6.5 RESPOSTA EM FREQUENCIA

A configuracdo de analisador de rede do equipamento HP 4195A nos permite tragar o
diagrama de Bode dos amplificadores. Este equipamento possui entradas e saidas com

impedancia de 50 Ohms, por tanto, se deve atentar para o casamento de impedancias.

Nas figuras abaixo serdo demonstradas as medidas e simulagoes utilizando os ganhos 6,
10, 16 e 20 dB. No final da se¢ao uma visao geral do comportamento ganho x resposta em
frequéncia é ilustrado através de medidas e simula¢do que unem varios diferentes ganhos
na mesma imagem. As frequéncias de corte, para estes e demais ganhos de malha fechada
utilizados, sao expostas na Tabela 6-2 e Tabela 6-3, para o CFA basico e com transistores
compostos respectivamente. Nos resultados das medidas a linha amarela representa a
curva com o ganho descrito no titulo da figura e a marrom representa, para referéncia, a
medida com 6 dB de ganho. O marcador € utilizado para demarcar a frequéncia de corte

com o ganho escolhido.
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Figura 6.12: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA basico. G = 6 dB, f-3dB = 42,27 MHz.
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Figura 6.13: Medida da resposta em frequéncia do CFA basico. G = 6 dB, {-3dB = 23,04 MHz.
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Figura 6.14: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA basico. G =10 dB, f-3dB = 37,94 MHz.
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Figura 6.15: Medida da resposta em frequéncia do CFA basico. G =10 dB, {-3dB = 18,73 MHz.



150 Resultados experimentais
71
245—7
220
ZUD;
18D—-
E 16.01596
6.0
g o EEEEE
5
g :
£
£ 120
£ %]
g
=
100
20
so_|
40}
20}
ol ________ c c : : : .
1ol 1000005572 L A e 2 L A : AR
Frequency (Hz) C1:217638e+7 (= 316538e+1M))]

Figura 6.16: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA basico. G =16 dB, f-3dB = 31,65 MHz.
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Figura 6.17: Medida da resposta em frequéncia do CFA basico. G =16 dB, {-3dB = 12,59 MHz.
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Figura 6.18: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA basico. G = 20 dB, f-3dB = 27,07 MHz.
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Figura 6.19: Medida da resposta em frequéncia do CFA basico. G =20 dB, f-3dB = 8,18 MHz.
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Figura 6.20: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA basico. Diferentes ganhos sobrepostos.
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Figura 6.21: Medida da resposta em frequéncia do CFA basico. Diferentes ganhos sobrepostos.
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Ganho Frequéncia de -3dB
(dB) CFA Basico
(MHz)
Simulada Medida
4 45,59 23,12
6 42,27 23,04
8 39,94 20,77
10 37,95 18,73
12 36,06 16,60
14 33,92 14,45
16 31,65 12,59
18 29,46 10,23
20 27,07 8,18

Tabela 6-2: Frequéncias de -3dB para diferentes ganhos do CFA basico.

Verificou-se que para o CFA basico a frequéncia de -3 dB, assim como a insensibilidade da
banda com o ganho, variaram significantemente em relacdo ao projeto. A mesma
argumentacao utilizada para a variagdao da excursao de entrada e saida é defendida como a

causa da diferenca em relacdo aos valores de projeto.

A significante variagdo da corrente de polarizagao ilustrada na Figura 6.9 reflete
diretamente em variagao de banda. A reducado da transcondutancia, tendo em vista que as
capacitancias parasitas, dependentes principalmente das dimensdes dos transistores, sao

aproximadamente as mesmas, piora a resposta em frequéncia dos espelhos de corrente.

A reducdo da insensibilidade com a variagdo do ganho, quando considerada
proporcionalmente a frequéncia corte para ganho 6 dB, é também decorrente da redugao
das transcondutancias e consequentemente aumenta a resisténcia equivalente de saida do

seguidor de tensdo, conforme discutido na segao 2.3.1.

As observagdes acima sdao confirmadas pela simulacdo Monte Carlo da resposta em
frequéncia, para ganho em malha fechada de 20 dB em condicdo tipica de processo,
ilustrada na Figura 6.22.

Outro fator da reducdo de banda € a auséncia das capacitancias parasitas nos resultados de
simulagao. Apesar de o layout realizado ter sido cuidadoso, buscando minimizar as
capacitancias das interconexdes criticas, elas ndo sdo despreziveis e influenciam na

resposta do amplificador.
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Figura 6.22: Simulag¢do Monte Carlo para ganho em malha fechada de 20 dB e condigao tipica de processo.

Apesar dos resultados obtidos terem sido inferiores ao esperado por projeto, o
comportamento geral do Amplificador com Realimentacao em Corrente foi mantido nao
invalidando, portanto, os resultados e o aprendizado obtido. As vantagens apresentadas
no Capitulo 2 sdao observadas, por exemplo, pela resposta em frequéncia para ganho de
20 dB. Em um amplificador realimentado em tensao, para a frequéncia de -3dB igual a
27,07 MHz obtida seria necessdrio um amplificador de banda wunitaria de

aproximadamente 2,7 GHz.

A variagao de processo atuou mais severamente no CFA com transistores compostos.
Conforme observado no esquematico da Figura 5.4, os seguidores de tensdo com
transistores compostos possuem estrutura auto polarizada, extremamente dependentes
dos parametros de processo e descasamento. Este problema é verificado através das
simulagdoes Monte Carlo das correntes principais, utilizando ganho de malha fechada 6 dB,
expostas na Figura 6.23, Figura 6.24 e Figura 6.25. Na primeira figura € ilustrado o nimero
de ocorréncias (eixo y) do valor de corrente de dreno do transistor M2 (eixo x) para 1000
simulagOes, representando a variagdo no transistor composto superior, enquanto na
segunda a corrente do transistor M8 é exposta, representando a variacdo no transistor
composto inferior. Observa-se o grande espalhamento de valores e a grande quantidade
com correntes proximas a 0 A, nao permitindo a inicializagao da estrutura. A Figura 6.25

nos mostra a diferenca entre as correntes acima mencionadas. Essa diferenca é drenada ou
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inserida pela malha de realimentagao em busca do equilibrio, gerando com isso offsets

significativos e causando desbalanceamentos em relagao as condi¢des de projeto.

Y Walues

2.0m
X Walues

Figura 6.23: Simula¢do Monte Carlo da corrente de dreno do transistor M2 para ganho de malha fechada 6 dB.

¥ values

Figura 6.24: Simulacao Monte Carlo da corrente de dreno do transistor M8 para ganho de malha fechada 6 dB.
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Figura 6.25: Simulagao Monte Carlo da diferenca entre as correntes de dreno dos transistores M2 e M8 para
ganho de malha fechada 6 dB.

As variagdes acima mencionadas seriam parcialmente amenizadas em tecnologias com
transistor NMOS com pogo isolado, onde melhores casamentos entre os transistores de
mesmo tipo poderiam ser obtidas. Porém, mesmos nessas tecnologias, a direta aplicagao
do transistor composto, para compor o seguidor de tensao, nao podera ser utilizada. O
espalhamento dos valores de correntes, mesmo que nao houvesse diferenca entre o
transistor composto superior e inferior, torna os parametros como impedancia de saida,
resposta em frequéncia, excursao de entrada e saida, imprevisiveis. Com isso, apesar
validade da teoria desenvolvida e do aumento de banda por cancelamento de pdlo com
zero, solugdes mais engenhosas devem ser buscadas de forma a reduzir o espalhamento de

valores de corrente.

A variagao de processo e correntes envolvidas reduziu a capacidade de drenar corrente da
carga do amplificador. Este fato é ilustrado na Figura 6.26 e comparado com a simulagao
exposta na Figura 6.27, onde o CFA ¢ utilizado com ganho de 6 dB e carga de 1K Ohm. Na
Figura 6.28 o amplificar tem como carga 50 Ohms. A Figura 6.29 ilustra a mesma situagao

simulada com parametros tipicos.
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Esta incapacidade do circuito impossibilitou a medida direta da resposta em frequéncia
utilizando o equipamento analisador de redes com entradas de 50 Ohms. Foi inserido em
série na saida do amplificador um resistor de precisao de 910 Ohms, possibilitando com
isso a realizagdo das medidas desejadas. O resistor inserido comp6s um divisor resistido
deslocando o ganho em -25,66 dB. As medidas realizadas sdo ilustradas nas figuras a

seguir.

Tek Run: 10.0MS/s Sample

20.0mv

Figura 6.26: Medida transiente com ganho 6 dB e carga 1K Ohms. Forma de onda superior demonstra o sinal

de entrada e a inferior a de saida.
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Figura 6.27: Simulagao transiente com ganho 6 dB e carga 1K Ohms. Forma de onda superior demonstra o sinal

de entrada e a inferior a de saida.
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Figura 6.28: Medida transiente com ganho 6 dB e carga 50 Ohms. Forma de onda superior demonstra o sinal de

entrada e na a inferior a de saida.
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Figura 6.29: Simulagao transiente com ganho 6 dB e carga 50 Ohms. Forma de onda superior demonstra o sinal

de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.30: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =6 dB, {-3dB = 32,27
MHz.
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Figura 6.31: Medida da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G = 6 dB, {-3dB = 26,45

MHz.
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Figura 6.32: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =10 dB, {-3dB = 30,76
MHz.
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Figura 6.33: Medida da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =10 dB, f-3dB = 18,41

MHz.
Tl
200}
18.0 |
] [Eodras
180
140 )
120
o0 ]
o= ]
E=A
P
2 ]
S end
= ]
5
s
=
20
20]
00—
20}
~an_}
T T
1 olea z 3 1 s & 7 & o z 3 P s 8 7 & Lo z ) I s & 7 8 .
i3 000B06+5 (= 0.959086-1 k)1 Frequency (Hz) (C4:2.85913e+7 (dx = 2.85013e+1M)]
i

Figura 6.34: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G= 16 dB, f-3dB = 28,59
MHz.
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Figura 6.35: Medida da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =16 dB, {-3dB = 7,24
MHz.
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Figura 6.36: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =20 dB, {-3dB = 27,07
MHz.
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Figura 6.37: Medida da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. G =20 dB, {-3dB = 5,99
MHz.
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Figura 6.38: Simulagao da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. Diferentes ganhos

sobrepostos.
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Figura 6.39: Medida da resposta em frequéncia do CFA com transistores compostos. Diferentes ganhos

sobrepostos.
Ganho Frequéncia de -3dB
(dB) CFA com transistores compostos
(MHz)
Simulada Medida
4 33,23 33,11
6 32,27 26,45
8 31,53 23,44
10 30,76 18,41
12 30,21 14,96
14 29,30 11,55
16 28,59 7,24
18 27,67 6,10
20 27,07 5,99

Tabela 6-3: Frequéncias de -3dB para diferentes ganhos do CFA com transistores compostos.

Observa-se através dos valores medidos que o comportamento esperado de um
amplificador com realimentagao em corrente nao foi mantido. A variagao da frequéncia de

-3 dB com o ganho foi excessiva, aproximando-se do comportamento de um amplificador
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operacional normal. Devido ao espalhamento de processo mencionado, o comportamento
do CFA se torna imprevisivel, refor¢cando a necessidade de solugdes mais elaboradas.
Entretanto o projeto para condigdes tipicas mostrou-se adequado ao esperado de um
amplificador com realimenta¢do em corrente, de forma que a banda de funcionamento é

relativamente independente do ganho.

6.6 SLEW-RATE

A medida de slew-rate foi realizada com os amplificadores com realimentagao de malha
fechada configurada para ganho de 6 dB nao inversor. Utilizando o gerador de
funcao/pulso HP8130A proveu-se a entrada ndo inversora uma onda quadrada com baixo
tempo de subida e descida. Através dos cursores do osciloscopio digital da Tektronix
TDS460A, foi possivel verificar o parametro desejado do sinal de saida.

A Figura 6.40 ilustra a borda de subida do sinal de entrada provido pelo gerador de pulso.
Vé-se que foi imposto a entrada nao inversora sinal de suficiente amplitude para fazer com
que a transi¢do do sinal de saida seja limitada pelo slew-rate. Observando que a escala para
o canal 1, aonde é mostrado o sinal de entrada, é 500 mV por divisao e que os cursores
demonstram que a transigao entre duas divisdes ocorreu em 640ps, tem-se que o slew-rate
do sinal de entrada é aproximadamente 781,25 V/us, sendo, portanto, suficiente para

medir a caracteristica do circuito.

A medida do slew-rate do sinal fornecido ao CFA utilizando transistores compostos €
ilustrada na Figura 6.41. Seguindo o mesmo procedimento adotado no paragrafo anterior,
vemos que o slew-rate do sinal de entrada é 227,27 V/us. Uma vez que o ganho utilizado é

2 V/V, este valor, teoricamente, € suficiente para nao limitar excursdes de até 454,54 V/ps.
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Tek Run: 25.0GS/s ET Sample .

A: 640
®: -Sﬂgsp!

C1 Pk-Pk
2.28V

Figura 6.40: Medida do slew-rate do sinal de entrada provido pelo gerador para o CFA basico.

A capacidade de elevado slew-rate, de subida e descida, do CFA basico é demonstrada
através de medidas na Figura 6.43 e Figura 6.45. O mesmo parametro, obtido por
simulagao é exposto, para comparagao, na Figura 6.42 e Figura 6.44. Uma visao geral da
resposta do circuito a onda quadrada é exposta através de medida na Figura 6.47 e
comparado com a simulagao na Figura 6.46.
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Figura 6.41: Medida do slew-rate do sinal de entrada provido pelo gerador para o CFA com transistores
compostos.
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Figura 6.42: Simulacao de onda quadrada, com énfase na borda de subida, demonstrando a capacidade de

slew-rate do CFA basico. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.43: Medida de onda quadrada, com énfase na borda de subida, demonstrando a capacidade de slew-

rate do CFA basico. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.44: Simulagao de onda quadrada, com énfase na borda de descida, demonstrando a capacidade de

slew-rate do CFA basico. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.45: Medida de onda quadrada, com énfase na borda de descida, demonstrando a capacidade de slew-

rate do CFA basico. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.46: Simula¢ao de onda quadrada demonstrando a capacidade de slew-rate do CFA basico. Forma de

onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.



170 Resultados experimentais

Tek Run: s.ooMS{s Sample
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Figura 6.47: Medida de onda quadrada demonstrando a capacidade de slew-rate do CFA basico. Forma de onda

superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.

O mesmo é feito para o CFA com transistores compostos, aonde a medida de slew-rate de
subida e descida é demonstrada através de medidas na Figura 6.49 e Figura 6.51. O mesmo
parametro, obtido por simulacao é exposto, para comparacao, na Figura 6.48 e Figura 6.50.
Uma visdo geral da resposta do circuito a onda quadrada é exposta através de medida na

Figura 6.53 e comparado com a simulagao na Figura 6.52.
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Figura 6.48: Simula¢ao de onda quadrada, com énfase na borda de subida, demonstrando a capacidade de
slew-rate do CFA com transistores compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na

inferior a de saida.
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Figura 6.49: Medida de onda quadrada, com énfase na borda de subida, demonstrando a capacidade de slew-
rate do CFA com transistores compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior

a de saida.
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Figura 6.50: Simula¢ao de onda quadrada, com énfase na borda de descida, demonstrando a capacidade de
slew-rate do CFA com transistores compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na

inferior a de saida.
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Figura 6.51: Medida de onda quadrada, com énfase na borda de descida, demonstrando a capacidade de slew-
rate do CFA com transistores compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior

a de saida.
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Figura 6.52: Simulagao de onda quadrada demonstrando a capacidade de slew-rate do CFA com transistores

compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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Figura 6.53: Medida de onda quadrada demonstrando a capacidade de slew-rate do CFA com transistores

compostos. Forma de onda superior demonstra o sinal de entrada e a na inferior a de saida.
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O mesmo procedimento de medida de slew-rate ilustrado para os sinais providos pelo
gerado ¢é utilizado para obtencdo desta caracteristica do sinal de saida. A Tabela 6-4

resume os resultados em simulagao e medidas obtidos para as duas topologias.

E diferenciado na tabela o slew-rate de subida e de descida, pois a assimetria do par
diferencial de entrada do CFA resulta em diferentes valores. Isto ndo ocorre no
amplificador operacional realimentado por tensdo devido a este parametro ser limitado
pela a corrente de polarizagdo do par diferencial que é drenada ou fornecida para o
capacitor de compensagao, sendo, portanto a mesma magnitude de corrente e mesma

capacitancia em ambos 0s casos.

Slew-rate
Simulado Medido
(V/ps) (V/us)
Borda de 719,69 378,78
. . Subida
CFA basico Borda de
852,35 312,50
Descida
Borda de
219,52 263.1
CFA com transistores Subida 9,5 63,16
t
compostos Bordzf de 192,65 655
Descida

Tabela 6-4: Slew-rate, medido e simulado, dos CFA fabricados.

Observa-se que casos houve reducdo para o CFA basico em relagdo aos valores de projeto.
Essa redugao € justificada pela variacdo de processo e a inclusdao de capacitancias de
interconexao, como explicado anteriormente neste capitulo. No caso do CFA com
transistores compostos, a redugao da capacidade de drenar corrente aumentou o slew-rate

de subida e reduziu o de descida.

O CFA com transistores compostos apresentou significativa redugao no slew-rate de borda
de descida, demonstrando uma incapacidade de drenar corrente. Esta observacgao é
reforcada pela Figura 6.28 exposta na se¢ao 6.5 onde observamos que o amplificador nao
consegue reproduzir a parte inferior da senéide, momento no qual este necessita drenar

corrente da carga.

As variagdes nao nos impedem de verificar a superioridade, neste parametro, do CFA em
relagdao ao VOA. O segundo, na tecnologia CMOS, usualmente apresenta slew-rate de no

maximo algumas dezenas de volts por microssegundo.
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6.7 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 6-5 resume os principais resultados exposto nesse capitulo de forma a permitir

uma visao geral e comparagdes.

CEA bésico CFA c;(())lrnn tl;)aslz(s)lsstores
Parametro Unidade P
Simulado | Medido Simulado Medido
Consumo mA 15 - 15 --
Excursio de saida/entrada
Minimo (V) Vv -0.47 -0.63 -0.66 -0.68
Excursao de saida/entrada v 0.41 0.51 0.55 0.54
Maximo (V)
£-3dB @G=6dB MHz 4227 23,04 32,27 26,45
Af-3dB/(f-3dB@G=6dB) % 43,81 64,84 19,09 102,53
Slew-rate de subida V/ps 719,69 378,78 219,52 263,16
Slew-rate de descida V/us 852,35 312,50 122,65 6,58
Offset mV ~0 -16,72 ~0 -11,06
Area pm X pum 260 x 392 270 x 306

Tabela 6-5: Resumo dos resultados obtidos para ambas as topologias em simula¢ao e medidas.

A tabela acima nos dd uma visao geral comparativa entre as duas topologias. Apesar de
erros no projeto terem prejudicado a comparagao baseadas em medidas, alguns conclusoes

podem ser obtidas.

Comparando a frequéncia de -3 dB de ambas as topologias observamos que para projeto
com mesmo consumo o CFA basico possui melhor resposta em frequéncia do que o CFA

com transistores compostos. Dois fatores foram determinantes neste resultado:
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1 - Compromisso transcondutancia / resposta em frequéncia do transistor composto:
Como explicado no Capitulo 4, este compromisso limita a banda de frequéncia quando
alta transcondutancia é desejada. A impedancia de saida possui grande influéncia na
insensibilidade da banda em relagao ao ganho, como explicado na secao 2.3.1. Em busca
da redugao da variagao da frequéncia de -3dB optou-se por aumentar a transcondutancia

em detrimento a resposta em frequéncia.

2 — Extensao de banda utilizada no CFA basico: A modificagao do espelho de corrente, fez
com que este nao fosse propriamente o amplificador com realimentagdo em corrente

basico, permitindo a extensdao da banda como explicado no Capitulo 4.

O parametro representado por Af-3dB/(f-3dB@G=6dB) na tabela corresponde a proporcao
entre a diferenca entre as frequéncias de corte, para ganho de 20 dB e 4 dB, e a frequéncia
para ganho 6 dB. Isto nos permite avaliar a sensibilidade da frequéncia de corte com a
variagao do ganho. Comparando o resultado de simulagdes, percebemos que o aumento
da transcondutancia equivalente provido pela estrutura realimentada foi efetivo em

projeto. A sensibilidade foi reduzida para menos da metade sem acréscimo de consumo.

Foi observado comparando os resultados de simula¢do maior slew-rate para o CFA basico.
Como explicado anteriormente, este parametro € determinado pela capacidade de fornecer
ou drenar corrente da capacitancia de compensacdo. Nos amplificadores com
realimentagao em corrente a limitagdo é imposta pela excursao de sinal, limitando a tensao
de porta-fonte presente nos transistores conectados a entrada inversora, e pelo valor da
capacitancia de compensagao. Apesar da capacitancia de compensagao utilizada para o
CFA basico ter sido maior que a utilizada na topologia com transistores compostos, foi
fator determinante a dimensao dos transistores, do par diferencial assimétrico, conectados
a entrada inversora. Estes possibilitaram maior fornecimento de corrente a capacitancia,
resultando em maior slew-rate. O principal fator, entretanto, é a impossibilidade de
aproximar os sinais de entrada das alimenta¢des no segundo bloco projetado. Caso a
entrada chegue a tais niveis de tensao, o circuito busca a estabilizagdo com correntes nulas,
deixando de funcionar. Este é um defeito grave desta topologia que precisa ser contornado

em trabalhos futuros.

O numero reduzido de amostras ndo nos permite conclusoes definitivas sobre o offset por
estar vinculado a distribui¢ao probabilistica da variacao de processo. Entretanto, indo de
encontro com o resultado obtido, esperasse melhor resultado no CFA com transistores
compostos devido ao espelho de corrente NMOS-PMOS utilizado atuar como circuito
casador de tensdes porta-fonte, como explicado no Capitulo 4.
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Feita essas observagoes resume-se na Tabela 6-6 os resultados. Esta compara, marcando um
X na topologia da qual se espera melhor caracteristica, 0os compromissos a serem
ponderados entre as principais caracteristicas esperadas de um CFA para o mesmo

consumo disponivel.

CFA com
. CFA basico transistores
Parametro
compostos
£f-3dB @G=6dB X
Af-3dB/(f- X
3dB@G=6dB)
Offset X
Insensibilidade a
variac¢des de X
processo e
temperatura
Slew-Rate X
Area X

Tabela 6-6: Comparacao entre as topologias marcando um X na topologia que apresentou melhor

caracteristicas.
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Capitulo 7.
CONCLUSOES

O estudo realizado e apresentado neste trabalho retine os melhores contetidos da literatura
aprofundando e simplificando as equagdes e informagdes. Foram obtidas equagoes
fechadas para a funcao de transferéncia e critério de estabilidade que consideram as
resisténcias parasitas e o pdlo secundario devido ao espelho de corrente. Buscaram-se os
porqués da eficacia desta célula em aplicagdes que trabalham com grandes sinais em alta
frequéncia, que necessitem de ganho variavel, ou diferente do unitdrio, em banda larga.
Entretanto, o VOA é melhor solu¢ao em relacdo as células aqui apresentadas quando

precisao DC é requerida.

Verificou-se que, existem alguns autores na literatura que esqueceram os fundamentos do
amplificador realimentado em corrente e a historia que levou a sua concepgao. Com isso,
encontram-se diversos trabalhos que se autodenominam CFA quando na verdade, nao

apresentam as caracteristicas basicas necessdrias a um.

A validagao do estudo realizado foi feita através do projeto, em tecnologia 0,35 um CMOS
da foundry Austriamicrosystems, de duas topologias, sendo uma baseada na configuragao
denominada basica ao longo deste trabalho e a outra que utiliza transistores compostos.
Ambas foram dimensionadas para consumir 15 mA. A utilizacdo de transistores
compostos € justificada pelos desafios impostos na implementa¢ao de CFAs em tecnologia
CMOS.

A utiliza¢ao de amplificadores realimentados em corrente na tecnologia CMOS ¢é possivel,
entretanto, estes nao possuem resultados semelhantes aos bipolares. A simples
substituicao por transistores MOS em topologias bipolares ndo apresenta bons resultados.
A baixa transcondutancia do transistor CMOS resulta em elevadas impedancias de
entrada inversora e saida, assim como, em nos internos. Este fator limita a banda do CFA,
principalmente devido aos seguidores de tensdao que possuem polos nao afastados de mais
de uma década das frequéncias de interesse, necessitando, portanto, de maior capacitancia
para obter estabilidade. A elevada capacitancia de compensagao tem implicagdes severas

na banda do amplificador realimentado em corrente.

Este trabalho aprofundou as equagdes relativas a célula transistor composto, existentes na

literatura, e obteve seu comportamento em frequéncia. Foi identificado que o principal
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problema deste bloco € o compromisso entre banda e transcondutancia equivalente. Foram
propostos dois métodos para relaxar este compromisso, os quais se mostraram efetivos no

aumento da resposta em frequéncia da célula.

Deve-se ressaltar a metodologia de projeto e estudo desenvolvido, além do aprendizado
dentro da drea de circuitos analdgicos. Envolve conhecimento, aplicagao das técnicas de
projeto e metodologia, utilizacdo das ferramentas de projeto disponiveis, familiarizagao
com equipamentos de medidas e métodos de medicao. Além disso, o autor acredita que a
formacao de um bom projetista nao se da apenas com leitura de livros e artigos cientificos,
mas sim, com o acimulo de experiéncias obtidas através dos resultados praticos na
bancada. O conhecimento é mais bem absorvido quando identificamos a causa de nossos

erros e evitamos os mesmos nos projetos subsequentes.



Capitulo 8.
TRABALHOS FUTUROS

O conceito por trds da célula transistor composto é extremamente interessante e
engenhoso, o aumento de banda proposto por esse trabalho apresenta simples
implementacao e é essencial para a utilizagao da célula, entretanto, os resultados obtidos
ensinaram ao autor a importancia e mandatoriedade de simulagdes Monte Carlo e

utilizando corners.

A topologia auto polarizada utilizada no transistor composto € extremamente dependente
dos parametros de processo e dimensao dos transistores. Os resultados foram
prejudicados por esta particularidade, a qual nao foi percebida na fase de projeto e nao

constava qualquer mengao na literatura relacionada.

Trabalhos futuros devem buscar a reducao da influéncia de varia¢des de processo, tensao e
temperatura. Sao necessarias, também, solugdes alternativas visando deslocar os pdlos

secundarios para mais altas frequéncias.

O estudo realizado indica que tecnologias de poco isolado resultariam em melhorias

significativas em todas as caracteristicas do CFA.
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Apéndice A.
EQUACOES BASICAS DOS TRANSISTORES
MOS

baixo listaremos as equagdes basicas dos transistores MOS que utilizaremos ao
longo deste trabalho [41].

+ Id + Id

+ Vsg T o+

st vds { E Vsd
(e-l) (b)

Figura A. 1: Simbolos utilizados para os transistores (a) NMOS e (b) PMOS.

A.1 TRANSISTOR NMOS

A.1.1 CORRENTE DE DRENO

A corrente de dreno na regido de forte inversao saturacao é dada por:

1 WN 2
o = = Kpn.—. (Vgs = Vetn) - (1 + An. Vas)
2 Ly
(A1)
Sendo:
Kpn = pn. Cox’
(A.2)

Onde:
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Ipn (A): corrente de dreno do transistor

UN (?—:): mobilidade de elétrons

Cox'(%)I capacitancia por area do terminal de porta

Wy (um): Largura do canal do transistor

Ly (um) : Comprimento do canal do transistor

Vgs (V): Tensao entre porta e fonte do transistor

Vinn (V): tensao de limiar do transistor NMOS

An (V™1): pardmetro de efeito de modulagao de canal para o transistor NMOS
Vys (V): Tensao entre dreno e fonte do transistor

A.1.2 TENSAO LIMIAR

A tensdo de limiar resultante, considerando a influéncia do efeito de corpo, é calculada

pela Equagao A.3:

Vinn = Vthon + Yn- <\/|Vsb + 2'<I)FN| - \/|2 (I)FNl)
(A.3)

onde Vg, (V) representa a tensdo entre a fonte e substrato, y, (V1/2) é o fator de efeito de
corpo do transistor NMOS e ¢ (V) é a tensdao de superficie calculada segundo a

Equacao A.4:

k. T (NSUBN)
n

n;j
(A4)

Onde k (eV/K) é a constante de Boltzmann, NSUBN (10%°/cm?®) representa a dopagem
efetiva do substrato para o transistor NMOS, n; (10'°/cm?) é a dopagem intrinseca do

substrato @ 300 K, T a temperatura em Kelvin e q (C) a carga do elétron.
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A.1.3 TRANSCONDUTANCIA DE PORTA

A transcondutancia em forte inversao saturacdo, para pequenos sinais, entre a tensao

porta-fonte e a corrente de dreno é dada como segue:

. _Olpy _ 2Ipy [ 2IpnKen Wy
" ans Vgs - Vthn (1 + }\n-vds) LN

(A.5)

A.1.4 TRANSCONDUTANCIA DE DRENO

A transcondutancia em forte inversao saturacdo, para pequenos sinais, entre a tensao

dreno-fonte e a corrente de dreno é calculada como segue:

dlpn Ipn

(A.6)

A.1.5 TRANSCONDUTANCIA DE CORPO

A transcondutancia em forte inversao saturacdo, para pequenos sinais, entre a tensao

fonte-substrato e a corrente de dreno é dada como segue:
¥Yn

2. [|Vsp + 2.¢FN|>

8mb = gm-<

(A7)
A.2 TRANSISTOR PMOS

A.2.1 CORRENTE DE DRENO

A corrente de dreno na regido de forte inversao saturacao é dada por:



190 Equacdes basicas dos transistores MOS

Ipp = %-KPP-\%\I- (Vsg — |Vthp|)2- (1 +2p-Vsa)

(A8)
Sendo:
Kpp = pp. Cox’

(A9)
Onde:

Ipp (A): corrente de dreno do transistor
2
Hp (%): mobilidade de lacunas

Wp (um): Largura do canal do transistor

Lp (um): Comprimento do canal do transistor

Vsg (V): Tensao entre fonte e porta do transistor

Vinp (V): tens@o de limiar do transistor PMOS

Ap (V™1): pardmetro de efeito de modulagdo de canal para o transistor PMOS

Vsq (V): Tensao entre fonte e dreno do transistor

A.2.2 TENSAO LIMIAR

A tensao de limiar resultante considerando a influéncia do efeito de corpo é calculada pela

Equagao A.10:

Vthp = Vth0p + Yp- <J|Vbs + 2. ‘l’FP' - \/|2'<I)FP|)
(A.10)

Onde Vy,s (V) representa a tensdo entre a fonte e substrato, y, (V/2) é o fator de efeito de
corpo do transistor PMOS e ¢, (V) € a tensao de superficie calculada segundo a Equagéao
AllL:
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k. T NSUBP
.ln( )

n;
(A.11)

onde k (eV/K) é a constante de Boltzmann, NSUBP (10'°/cm?) representa a dopagem
efetiva do substrato para o transistor NMOS, n; (10'°/cm?) é a dopagem intrinseca do
substrato @ 300 K, T a temperatura em Kelvin e q (C) a carga do elétron.

A.2.3 TRANSCONDUTANCIA DE PORTA

A transcondutancia em forte inversao saturagdo, para pequenos sinais, entre a tensao

fonte-porta e a corrente de dreno é dada como segue:

m

OVsg Vsg — |Vthp| (1 + Ap'vsd) Lp

(A.12)

A.2.4 TRANSCONDUTANCIA DE DRENO

A transcondutancia em forte inversdo saturacdo, para pequenos sinais, entre a tensao

fonte-dreno e a corrente de dreno ¢é calculada como segue:

g4s = dlpp . Ipn
ds — -
W % %)

(A.13)

A.2.5 TRANSCONDUTANCIA DE CORPO

A transcondutancia em forte inversao saturacdo, para pequenos sinais, entre a tensao

fonte-substrato e a corrente de dreno é dada como segue:
Yp

2. [|Vos + 2.<1>FP|>

8mb = gm-<

(A.14)
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Apéndice B.
AMPLIFICADOR OPERACIONAL COM
REALIMENTACAO EM TENSAO

amplificador operacional com realimentagdo em tensao (VOA), é utilizado
extensivamente na industria eletrénica como um bloco versatil. A arquitetura do
VOA apresenta varios atrativos como o par diferencial simétrico de entrada e a
alta impedancia de entrada sendo assim, excelente para rejeicio de sinais de modo
comum. Entretanto, para que este possa ser utilizado pelos projetistas de maneira simples,
€ necessaria a presenca de um pdlo dominante garantindo assim a estabilidade do circuito.
Como resultado, o VOA possui limitagdes como produto ganho-banda constante e baixo
slew-rate. O baixo slew-rate é a principal causa de distor¢ao em amplificadores de alta

frequéncia que trabalham com grandes sinais [11].

As equacgdes desenvolvidas neste apéndice sao baseadas nas equagdes expostas no 0. E
recomendada ao leitor a leitura deste para melhor compreensao dos desenvolvimentos e

simbolos utilizados.

B.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL COM REALIMENTACAO EM TENSAO
BASICO

Vcc

Figura B. 1: Esquematico simplificado de um amplificador operacional com realimentacdo de tensdo (VOA)
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Em busca do entendimento das limita¢oes de um VOA, utilizaremos a arquitetura basica
de um amplificador operacional exposta na Figura B. 1. Esta topologia é composta por um
par diferencial de entrada, provendo a desejavel alta impedancia, polarizado por fonte

tnica de corrente.

Aplicando-se uma diferenca de tensao entre as entradas, inversora e nao inversora, ocorre
um desbalanceamento de corrente entre os ramos. Com o auxilio do espelho de corrente, a
diferenca entre elas ¢ transferida para as impedancias Rz e Cz, resultando na amplificagao
da tensao presente na entrada. O seguidor de tensao apenas atua isolando o n6é de ganho

de cargas inseridas na saida do VOA.

Ao se excursionar a tensao de modo comum do sinal de entrada, supondo fonte e espelho
de corrente ideal, o comportamento do circuito ndo ¢ alterado. Esta caracteristica resulta

na desejada rejei¢ao de sinais de modo comum.

Outra caracteristica desejavel desta topologia é o baixo offset. Realizando um layout
cuidadoso é possivel obter excelentes resultados, dado que os transistores presentes no par

diferencial sao de mesmo tipo e geralmente de mesmo tamanho.

B.2 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE MALHA ABERTA

A fungdo de transferéncia em malha aberta pode ser aproximada por um sistema de

apenas um pélo dominante formado pela resisténcia Rz e a capacitancia Cz. Assim, temos:

A
V
H(S)= \/0.111: = RZ. C1Z
m S + —_
RZ- CZ
(B.1)
Na equacdo acima, o ganho em malha aberta, A, é dado por:
A= Em - RZ
(B.2)

onde, g, representa a transcondutancia dos transistores que compde o par diferencial de

entrada.

E importante salientar que, para que esta aproximacao seja valida, é necessdrio que os
demais polos do circuito, como os do seguidor de tensdo e os do espelho de corrente,

estejam em frequéncias muito mais altas que o pélo dominante. Em geral esta afirmagao é



Amplificador operacional com realimentacdo em tensao 195

verdadeira, pois, a impedancia neste n6 é dada pelo paralelo entre a impedancia de saida
do espelho de corrente, a resisténcia dreno-fonte de M2 e a capacitancia de compensagao,
escolhida para alocar o pdlo na posi¢ao desejada.

Bode Diagram
™ T T T T T T

40 - —
u
System: H

Frequency (rad/sec): 2e+006
Magnitude (dB):. 37

Magnitude (dB)

20 1 T | Lo | 1 ool T L1l

Phase (deg)

S I L | Lo | I P S e ; — NN
0 0 10 10° 10
Frequency (radisec)

Figura B.2: Resposta em frequéncia do VOA para A=100 V/V,Rz=100 KQe Cz=1pF

A figura acima ilustra a resposta em frequéncia de malha aberta para A = 100 V/V,
Rz =100 KQ e Cz =5 pF. Observamos que, o pélo dominante esta localizado na frequéncia
2 Mrad/s e que o ganho acompanha a assintota da funcdo de transferéncia, decaindo
20 dB/dec como esperado.

B.3 CONFIGURACAO NAO INVERSORA E RESPOSTA EM MALHA FECHADA

Vin
Vout

Figura B.3: Amplificador na configuracdo nao inversora.
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A Figura B.3 ilustra a utilizagdo do amplificador realimentado em tensao na configuragao
nao inversora. Podemos observar que, devido a alta impedancia de entrada, a tensao de

saida é amostrada retornando como sinal de entrada.

Utilizando a Equacgdes B.1 e B.2, e substituindo s por i.27.f, podemos obter a fungao de

transferéncia em malha fechada:

= Your _ AN
He(f)= Vin G (A+G) : <1+,-_ £G )

fmax
(B.3)
Onde:
fmax = —(A +o)
2.m.Rz.Cq
(B.4)
G representa o ganho de malha fechada e € dado por:
G=1+ R
R1
(B.5)
Sabendo que A >> G, podemos aproximar a Equagao B.3 por:
He(f)= \\/‘;.“t =G. 1. ;
n 1+ ].g
(B.6)
Onde, o pélo em malha fechada é dado por:
(B.7)

Observando a Equagdo B.7 nos deparamos com uma das limitagdes fundamentais do VOA.
Aumentando o ganho de malha fechada G reduzimos a frequéncia do polo dominante,

enquanto o contrario ocorre quando reduzimos o ganho. A multiplicacao f, G ¢
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denominado produto ganho banda sendo utilizado como figura de mérito de um
amplificador operacional com realimentagio em tensdo. Observamos também que, a
frequéncia de -3 dB sera maxima somente quando G = 1. Apesar de obtida para a topologia
exposta na Figura B. 1, o produto ganho banda é comum a vasta maioria de VOAs, uma
vez que este compromisso aparece devido a compensacao em frequéncia por polo

dominante.

Manipulando a Equagao B.6 e novamente expressando-a em fungao de s, deixaremos para
referéncia futura reescrita conforme abaixo:

Vout G 1

Vin s (gi) Cy+1

m

He(s)=

IR

(B.8)

B.4 LIMITACAO DE SLEW-RATE

Ainda utilizando o circuito da Figura B. 1, nota-se que, varia¢des de grande amplitude no
sinal de entrada resultam no chaveamento da corrente de polarizacdo entre os ramos.

Inicialmente, a amplitude da corrente cresce, obedecendo as Equagoes B.9 e B.10:

lout = a1 — laz

i Cox W 7 2 . Coy W v ’
N nzo—x-f'(VCM—VS*'EI_Vthn) - nzox'f'(VCM_VS_?l_vth“)
(B.9)
I =Id1+Id2
i Cox W 7 2 . Coy W v ’
= 'nzox-f-(VcM—Vs+§l_Vthn> + HZOX'I'(VCM_VS_EI_Vthn)
(B.10)

Nas equagdes acima, V; representa a tensao diferencial presente no par de entradas, Vcy € a
tensdao de modo comum, Vs a tensdao na fonte dos transistores do par diferencial, p, a
mobilidade do elétron, Cox a capacitancia do o6xido de porta, W a largura, L o

comprimento, Vth a tensdo de limiar e Vgs a tensao entre porta e fonte do transistor.

Dividindo as Equagdes B.9 e B.10, obtemos:
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\'/ 2 V: 2
lour (Ve = Vs +2 = Venn) — (Vem = Vs =% = Venn)
T - \YA 2 Ve 2
(VCM - VS + 71 - Vthn) + (VCM - VS - 71 - Vthn)
(B.11)
Utilizando a Equacao B.12, podemos reescrever a Equagao B.11 como:
Vem — Vs = Vi +
(B.12)
AV Ly Coy./W/L
Iout - I W 5
4.1+ . Cox. T Vi
(B.13)

Quando V; torna-se suficientemente grande a corrente de polarizagao fluird, integralmente,
da capacitancia presente no né de ganho. Portanto, a magnitude de Iout é limitada pela

corrente de polarizagao

Como exemplo assuma I =1 mA, W/L=10e p,.Cox =170 v_w: Utilizando estes valores, a

Figura B.4 ilustra a limitacao da corrente de saida utilizando a Equagao B.13:
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lout x Wi

lout(ma)

-2 -1.8 -1 05 o 0s 1 18 2
Wilv)

Figura B.4: Iout em fungdo da tensdo diferencial imposta no par de entradas.

Com isso, para sinais suficientemente grandes, o slew-rate é limitado por:

(B.14)

Utilizando a Equacdo B.14 e valores tipicos de projeto, corrente de polarizacao de 1 mA e
capacitancia de 5 pF, obtemos o slew-rate de apenas 200 V/us. Com esse valor de slew-rate,
utilizando a Equagao 2.49, observamos que, para um sinal que resulte, com a malha
fechada, em uma senodide de 1 V de pico na saida do VOA, a frequéncia maxima tolerada
pelo amplificador sera de 31,83 MHz.
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