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Resumo

Neste trabalho é apresentado o procedimento de projeto e os resultados do desen-
volvimento de um circuito somador de tensdes, integrado em tecnologia CMQS, cuja
faixa dindmica dos sinais de entrada abrange os limites da fonte de alimentacio.

Diferente da configuracao classica, que utiliza um amplificador operacional numa

estrutura realimentada, o circuito desenvolvido opera em malha aberta e resulta da -

combinagdo de dois blocos operacionais mais simples, um conversor linear Tensao-
Corrente com saidas complementares e um espelho de corrente. A soma ou subtracio
das tensdes de entrada resulta da soma ou subtragéo das correntes produzidas por
dois conversores lineares Tensdo-Corrente as quals sio refletidas sobre um mesmo
conversor Corrente-Tensao (ativo ou passivo) através de espelhos de corrente.

Sob o ponto de vista sistémico estes blocos operacionais mais simples ocupam
um nivel hierarquico inferior ao do circuito somador. Este, por sua vez, combinado
com outros circuitos que também ocupam niveis hierdrquicos de complexidade dentro
de uma biblioteca de células, comporio blocos mais complexos, permitindo assim, a
sintese de sistemas analdgicos de forma estruturada.

O trabalho descreve as etapas de desenvolvimento do somador, onde se incluem
circuitos realizados em duas rodadas do programa PMU, o CMOS-7 e CMQS-8.

O desenvolvimento do conversor linear Tensao-Corrente é descrito no Capitulo 1:
O projeto deste conversor enfoca a tecnologia CMOS pogo-N para a sua implemen-
tacdo, tendo em vista sua disponibilidade via o programa PMU. Como resultado,
foi constatado que devido ao efeito de corpo nos transistores canal-N, o conversor
apresenta uma nao linearidade na conversdo V/I, cuja amplitude ultrapassa o erro
maéximo correspondente a precisdo de 10 bits pretendida. Para compensar este er-
ro induzido pelo efeito de corpo é mostrado que uma simples mudanca nas razdes
geométricas dos transistores € uma solugio eficiente.

A analise e justificativas para a determinacao do espelho de corrente mais apro-
priado sdo apresentadas no Capitulo 2.

A descrigao do projeto, resultados de anélises e medidas do circuito somador sio
apresentados no Capitulo 3.

O trabalho inclue, no Apéndice A, a andlise do comportamento AC de um espelho
de corrente simples MOS, evidenciando que em certas condigdes este se comporta
como um sistema de fase nao minima.
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1.1

Desenvolvimento de um Circuito Conversor Tensao-

Corrente

Neste capitulo faremos, primeiramente, uma descrigio resumida das principais
configuragdes de conversores tensio-corrente existentes na literatura, por ordem cro-
nolégica, procurando destacar suas principais caracteristicas. Em seguida, apresen-
taremos uma nova configuracio de um circuito conversor tensao-corrente, mostrando
o seu principio de funcionamento, os resultados de simulacao e os testes realizados
para validar este novo circuito.

Estudo das Principais Configuragoes de Conversores V/I

Do ponto de vista de simplicidade e resposta em frequéncia, o par diferencial é
bastante atrativo [1]. Entretanto, a nio linearidade gerada pela corrente de polari-
zagao limita a capacidade de manuseio de sinal e restringe a utilizagao da estrutura.
Considerando o par diferencial casado, operando na regiao de saturacio, na Figu-
ra 1.1, teros como correntes de dreno dos transistores Ma; e M4, [1],

2
v [T K2
Il_K[§+ =\ 41] (1)

2
- I Kv?
=K | = 4y =41~ 2
L=Kl— VgV~ 77 } )
onde,
W
K = uC,, (E) (3)

€ um parametro de conduténcia associado a cada transistor.

[ 5 Rl V) (4)



€ a tensdo diferencial de entrada.

A corrente diferencial de saida do par diferencial sera,

. : Kv?
29311“12$215GU (1'— 4;) (5)

onde:

G =2VKI (6)

Figura 1.1 - Par diferencial Simples

Notamos na expressio para a corrente de saida (Equagio 5) um termo néo linear
que é consequéncia direta da corrente constante de polarizagao. Essa distor¢ao pode
ser reduzida aumentando-se a corrente de polarizacdo ou reduzindo-se a razio ( %)

A faixa de operagéo é,
1 (I

Para uma transcondutancia com erro de linearidade menor que 1%, a faixa de

operagao deve ser [3],
[ 1 [ 1
—0.16 E(’U(ﬂ.lﬁ E (8)



Considerando uma corrente de polarizagio J = 20uA, as dimensdes dos transis-
tores W = 300um e L = 20um e os parametros do PMU-CMOSS, temos como faixa
de operagio, para um erro de linearidade menor que 1%, para K = 300.3%:‘%,

—41mV < v < 41mV

Em 1984, Nedungadi,A.P. e Viswanathan,T.R. |1} [2] propuseram um novo cir-
cuito transcondutor com melhor linearidade e maior excursio da tensio de entrada
que os circuitos que utilizam o par diferencial de fonte acoplada. O circuito estd
mostrado na Figura 1.2.

w |[JM9

D - L

e E,‘L{fl‘; 33—
CD (n+ 1)1 G) al CD (n4 1)1

Figura 1.2 - Configuracdo apresentada por Nedungadi,A.P. e Viswanathan,T.R

Os transistores M; — M, formam uma célula com acoplamento cruzado, onde o
comprimento do canal é o mesmo para os quatro transistores e a largura do canal
dos transistores Mz e My é n vezes a largura do canal dos transistores M; e M,. Os
transistores Mg — My formam um amplificador diferencial com carga ativa.

Neste circuito a corrente de saida é dada por [2]

i = v /K[4] - (K — 2K v?] (9)
onde,
r_12n(n+1)
K= [ 1o

3




Na Figura 1.3 temos o erro de linearidade da saida em funcdo da tensio de entrada

e de n. .
<y

ERROR

- /“

rJ

VOLTS
Figura 1.3 - Erro de linearidade para o circuito proposto por Nedungadi,A.P. e
Viswanathan,T.R.

Para n=2.155 temos uma transconduténcia perfeitamente linear gm = 2/ K1 em
uma faixa |v| < 1.2\/£

Para 1=40 pA, % = 0™ o o5 pardmetros do PMU-CMOSS, a faixa em que

20um
teremos uma transcondutancia perfeitamente linear serd, para K = 213.9%‘«

~0.52V < v < 0.52V

R.R.Torrance, T.R.Viswanathan e J.V.Hanson (3] [4] em 1985 propuseram um
circuito de baixa distor¢do e ampla faixa de tensdo de entrada. A técnica para
linearizacgéo é utilizar um par diferencial com uma realimentagio negativa na forma
de uma degeneragido de fonte, como mostrado na Figura 1.4. Assim, a tensdo de
entrada, v, simplesmente se divide em vy e v; através do par de entrada formado por
M, e M; e do par auxiliar formado por M3z e M, de forma que:

v=vp+ g (11)
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Figura 1.4- Configuragio apresentada por R.R.Torrance, T.R.Viswanathan e

J.V.Hanson

onde n é um fator de escala mostrado na Figura 1.4, &

4 (%)
2 \T /)y

L

% (), o b -

Neste circuito a tensao aplicada no par diferencial M;, M, é reproduzida de
forma atenuada no par diferencial Mz, M, e somada a tensao diferencial em M, M,,
perfazendo assim um sistemna negativamente realimentado. A realimentacao negativa
reduz a tensdo através do par de entrada do qual temos a corrente de saida :

. v kyv?
t=yhi (1 +A) \J1 N (41(1 T A)

7

(13)



Comparando as expressoes da corrente de safda para o par diferencial (Equagéo 5)
e para o circuito proposto (Equag¢do 13) notamos que a transcondutancia diminui de
um fator (1+A) e o termo da distorgao reduz de um fator (1 + A)2,

A excursdo do sinal de entrada aumenta de um fator (1+A),

m(1+A)[<v< 1+A)\/_ (14)

Y. Tsividis, Z. Czarnul e 5.C. Fang [5] [6] propuseram uma nova configuracio em
1986 onde a trancondutdncia independe da corrente de polarizacio, os transistores
operam com alto Vgs de maneira que as nao-linearidades sdo diminuidas e o erro
de linearidade é de 0.1% para sinais diferenciais de 2.5V}, e menor que 1% para
5Vpp. O circuito estd mostrado na Figura 1.5a, sendo que M) 4 e M;p operam como
seguidores de fonte e M; operam na regiao triodo. Considerando os dispositivos
casados e desprezando o efeito de modulagéo de canal, temos:

iout = chin - iin(vin) (15)

onde:

—Vin

2

fin(oin) = 9(22) — o(T2n) (16

representa uma nao linearidade muito pequena que diminui com a reducio do
efeito de corpo e aumenta com (Vg + Vss) e

Go = () nCL(Ve ~ Vo= Vi) ()

Entao o circuito é um transcondutor para grandes sinais com transcondutincia
G. ajustavel através de V.. O circuito sai da regido linear quando M, est4 na regizo
de saturacio ou quando, o valor de 7, se aproxima do valor de ;.

Interconectando dois circuitos, como mostrado na Figura 1.5b e assumindo que
os dois operam da mesma maneira, apenas com diferentes tensées de controle, temos:



i:'mt = (GCA - GCB)vin - (18)

onde:

w '
Gea — Gop = (‘5) #C,r(Voa — Vi) (19)

¢ independente de Vr e insensivel ao ruido de substrato (efeito de corpo).

+VDD +VDD
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Figura 1.5a Figura 1.5b

Figura 1.5 - Configuragao proposta por Y. Tsividis, Z. Czarnul e S.C. Fang

Podemos notar na Equagdo (18) a auséncia de qualquer termo néo linear.

O circuito apresentado por Park, C.S. e Schaumann,R. [7] em 1986 est4 mostrado
na Figura 1.6 e apresenta excelente resposta em frequéncia e baixa distorcio.
O comportamento linear depende do casamento entre os transistores PMOS e

NMOS. Isto é,



W w
[-"ef_cho:r (ME)N = #EffPCDI ("E“)P (29)

onde a mobilidade dos elétrons e lacunas (g.ss), para o transistor NMOS e P-
MOS, depende da dopagem, da tensdo de polarizagio e da temperatura, o que torna
dificil a linearidade do circuito na pratica.

+VDD

M1
VGi1 VBl

Vag 12
e

1z

VB2

Vi > Vo

Io
YB3
3
Vbl it
»VGQ*——i ® VB4
M4
~YES

Figura 1.6- Configuragdo proposta por Park, C.S. e Schaumann,R.

4

Assumindo os transistores casados e operando na regizo de saturacio, temos:

Iy = 2K 5;[Vo1 + Vaa — EVilVi + Kopp[Vior + Voo — SVr]|AVy (21)

onde:
LVr = Veny + Vens + (Ve + | Verd (22)
AVT = (Vrys — Vewne) + (Vepal — Vrea|) + (Vo1 — Vi) (23)
Keps = nlr (24)

(VEN + VKp)?

10



onde,
w
Knp =3 (ﬂeffc'oz}j)mp
Desprezando o efeito de corpo e fazendo Vg1=Vgy=V5 == AVy=0, temos:

IU = -—ngVg (25)

onde gmr=2K.;;(2Vg — LVr) é o parametro de transcondutincia que pode ser
ajustado variando-se a tensdo de polarizacio Vg.
Para a excursdo do sinal de entrada, temos:

Vi > Vena + [Veps — Vg (26)
Vi < Vg = Ve — (Vs (27)
Considerando Vpp = ~ Vs = Vg = 5V, Vepy = 4V, ZE— == %{}.ﬁoﬁ e os parametros

do PMU-CMOSS, temos aproximadamente a faixa,

-2.33V < V; < 2.33V.

O circuito proposto por Evert Seevinck e Roelof F. Wassenaar [8] em 1987 apre-
senta uma distorgao de 0.2% para sinais de entrada de 2.4V, e uma largura de banda
(-3dB) de 20MHZ.

O circuito estd mostrado na Figura 1.7, onde a corrente de saida é dada por,

Tout = Iy — I3 = 24/20c, Iy Vin = 2gbVi (28)

onde,

- BnBe (29)

11



Bn = pnCos (—IE/—) (30)

N

Bp = upCoy (%) , : (31)

F

I«l-VDD

out

<3 /;H:

3 “—3-

Vg5 -VS5 ) 2,."“‘

fout

in out in omt

-vss -vss
Figura 1.7a Figura 1.7b

Figura 1.7 - Configuragdo proposta por Evert Seevinck e Roelof F. Wassenaar

Podemos notar que a transconduténcia gb pode ser controlada pela variacio da

corrente de polarizagao 1.
A faixa de operagdo na entrada é,

21 21,
Va, < <V5, (32)

e na saida,

— 4l < Iy < 41, (33)

12



Para uma corrente I, = 20u A, (%) .= (%-)P = 30us o tilizando os partametros

; 20p4
do PMU-CMOSS, temos,

—~0.56V < Vi, < 0.56V
—80pA < I < 80uA, para B, = 105.2¢4.

S.Szczepanski, J.Jakusz e A.Czarniak [10] em 1992, propuseram uma configuracio
onde a linearidade e a faixa de tensio de entrada sao significantemente melhoradas.
Os resultados da simulagdo no SPICE apresentaram, para uma alimentacio de 5V,

um erro de linearidade de 0.2% para uma entrada diferencial de z 4V.

O circuito estd mostrado na Figura 1.8, onde temos um par diferencial formado
por My e M, e uma célula de linearizagdo modo-corrente formada por M, M, M;s
e Mg. Todos os dispositivos MOS sio assumidos ter as mesmas dimensdes e estarem
operando na regido de saturagdo. Assumindo todos os transistores casados, sem
efeito de corpo, ou seja, o corpo ligado na fonte e desprezando o efeito de modulagio
de canal, temos:

Tous = Iy — Iye = 2kn(Vp — Vss — 2Vrn ) Vg (34)
onde:
pCoc W .
kv = el ™
NI (35)
Via = Vas1 — Vs (36)

e a tensao diferencial de enirada.

Desta forma temos uma transcondutincia perfeitamente linear,

gm = ZkN(VB -— VSS - QVTN) (37)

13




que pode ser ajustada variando-se a tensio de polarizagao Va.

Uma variagao deste circuito € mostrada na Figura 1.8b em que sao acrescentados
os transistores canal-p M; e M. Neste caso, cujo equacionamento é idéntico ao an-
terior, a transconduténcia é dada por,

Tout = 2kes¢(Vas — Vpa — Vs — Vo) Vin

onde,

— knkp
ksl = Uity

Vrs = Von + [Vrp|

Ib"¥ >

& YIb
Ids \ 1d6
| =
M5 M6

b Vb H
1ds I Ide&
¥ 1as 1d4 Ve
.—.-—1[ M3 M4 '-_.—--
VSS
b
a 1 1a1 1z ¥ a* v
+ [
Vid

OF | ®-

-VEsg -V3E8

Figura 1.8a Figura 1.8b
Figura 1.8 - Configuragio proposta por S.Szczepanski, J.Jakusz e A.Czarniak

A faixa de entrada linear é dada por,

14



7 T
—_ <V, < —
2‘/kw <Vy < 2‘/kN (38)

Na Figura 1.9, temos os resultados da simula¢do no SPICE, que mostram a cor-
rente de saida pela tensiao diferencial de entrada e o erro de linearidade menor que
0.2% para uma faixa de 4V de entrada, correspondente ao circuito da Figura 1.8b.

100 fnd L

I
I~
t
[N
(4]
~y

-k -2 ¢ 2 2

v, o W

Figura 1.9 - Resultados da simulagio SPICE para o circuito da Figura 1.8b

No resumo feito anteriormente para as diversas configuragoes de transcondutores,
comentamos as principais caracteristicas de cada uma, ressaltando as suas diferencas.
Nas Tabelas 1.1, 1.2 € 1.3 mostramos de uma forma mais clara as equagdes para cada
tipo de transcondutor.

Analisando os resultados apresentados nas Tabela 1.3, podemos notar que uma
maior excursio no sinal de entrada dos circuitos transcondutores implica em um
maior erro de linearidade. O melhor resultado, ou seja, baixo erro de linearidade e alta
excursio do sinal de entrada é conseguido com o circuito proposto por Szczepanski,
Jakusz e Czarniak que apresenta um erro de linearidade de 0.2% para uma fensao
de entrada diferencial de 4V.

No préximo item apresentaremos um novo circuito que além de oferecer um baixo
erro de linearidade, oferece, também, uma alta excursio dos sinais de entrada e saida.

15




Equacgdes da corrente de saida para as principais configuragSes de transcondutores

Nedungadi e Viswanathar em 1984

Transcondutor Corrente de Safda
Par Diferencial Guyf(1-%F) . G=2/F
Configuragio proposta por : v\/K[dlI — (K — 2K )2

K: = [2n(n — 1}/(n+ 1)K

Configuracio proposta por

Torrance, Viswanathan ¢ Hanson em 1985

= VR (55) 1~ (3 )

Configuragio proposta por
Tsividis, Czarnul e Fang emn 1986

W iCor(Vea = Ven)in

Configuragao proposta por
Park e Schaumann em 1886

I = —gmz¥;
amse = 2Keff(2VG - EVT)
LV = Vryy + Vs + [Vrpa| + [Vrp|

Configuracio proposta por

Seevinck e Wassenaar em 1987

2\," ZﬁngbV}n

Beg = =12
(VBN Bp)?

Configuragao propoesta por
Szczepanski, Jakusz ¢ Czarniak em 1992

2kn(Vp ~ Vas ~ 2VpnVig

Tabela 1.1 - Corrente de Saida para as principais configuragdes de transcondutores

16




Excursao da Tensho de Enirada para as principais configuracdes de transcondutores

Transcondutor

Excursdo da Tensao de Enirada

Par Diferencial

<v<\/§\/g

5
2

Configuragao proposta por
Nedungadi ¢ Viswanathan em 1984

—{1+A)\/¥<u<(1+A}\/¥

Configuragio proposta por
Torrance, Viswanathan e Hanson em 1985 A= ”‘T"‘;L
Configuragio proposta por
+
- 5V

Tsividis, Czarnul e Fang em 1986

Configuragao proposta por
Park e Schaumann em 1986

Vrwns + Vrpsl — Vo < Vi < Vg — Vs — [Vrps|

Configuracao proposta por

Seevinck e Wassenaar em 1987

_. /2 . 2
[ <Vin < 5

Configuragao proposta por
Szezepanski, Jakusz e Czarniak em 1992

—2\/;%<V.-d<21/*—f§

Tabela 1.2 - Excursido da Tensao de Entrada para as principais configuragdes de transcondutores
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QOuiras Caracteristicas dos transcondutores

Transcondutor

Caracteristicas Adicionals

Par Diferencial

p/G = 264f .
=> 1% de linearidade p/ 3.6V de entrada

Configuragao proposta por
Nedungadi e Viswanathan em 1984

para jv| < 0.28V, = 1% de lnearidade
p/G = 26%—’1 :
== 1% de linearidade p/ 3.9Vpp de entrada

Configuracio proposia por
Torrance, Viswanathan ¢ Hanson em 1985

p/G = 2642 .
= 1% de linearidade p/ 2.9Vp;, de entrada

Configuragao proposta por
Tsividis, Czarnul e Fang em 1986

0.1% de linearidade p/ entradas
diferenciais de 2.5Vpp e 1% p/ 5Vpp

Configuragdo proposta por
Park e Schaumann em 1986

PSR=96 dB p/ 100Khz
93dB p/ 1Mhz
78 dB p/ 10Mhz

Configuragao proposta por
Seevinck ¢ Wassenaar em 1987

Distorsao de 0.2% p/ 2.4V} de entrada
’ Largura de Banda de 20 Mhz
~4Ty < Tour < 41,

Configuragho proposta por
Sezczepanski, Jakusz e Czarniak em 1992

Erro de linearidade de 0.2% p/
entrada diferencial de 4 V

Tabela 1.3 - Qutras Caracteristicas dos transcondutores
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1.2 Apresentacao de um Novo Circuito Conversor V/I

Neste itern apresentaremos uma nova configuragao de um circuito conversor tensio-
corrente. Este circuito apresenta alta excursio dos sinais de entrada e de saida, baixo
erro de linearidade e possibilidade de operacio em alta frequéncia.

1.2.1 Principio de Funcionamento

O circuito conversor tensdo-corrente estd mostrado na Figura 1.10. O circuito é
formado por oito transistores NMOS, M;, M, ...,Mz, sendo que os pares de transis-
tores Ms, Mg e M7, Mg possuem os terminais de porta e fonte conectados, formando
espelhos de corrente, pois possuem os mesmos valores de tensdo porta-fonte (Vgs). A
estrutura é alimentada por duas fontes de corrente de mesmo valor 2I. A corrente da
la. fonte, posicionada na parte superior do circuito, se divide e flui pelos transistores
M; e M, que estao ligados como diodos MOS. A corrente da 2a. fonte, posicionada
na parte inferior do circuito, estabelece as correntes que fluem pelos transistores M
e Ms. A conexao cruzada dos espelhos de corrente inferiores faz com que a tensao
de dreno do transistor M; seja igual & tensdo de porta do transistor Mg, e a tensio
de dreno de My seja igual & tensdo de porta de Ms.

Nos circuitos mostrados nas Figuras 1.10a e 1.10b considerou-se a utilizacdo de
um processo pogo-N, onde os transistores NMOS séao fabricados diretamente sobre o
substrato, portanto os corpos dos transistores estdo ligados ac potencial de substrato
—Vss.

Na Figura 1.10a a tensdo de entrada V;, € igual a zero, ou seja, nenhuma corrente
flui pelo resistor de entrada R;,. Assim, temos apenas as fontes de corrente de
polarizagao 21 agindo na estrutura. Como ja foi dito anteriormente, os transistores
M; e Ms formam um espelho de corrente, entdo fluird por cada um deles um valor de
corrente que é metade da corrente da fonte de polarizacio, ou seja 1. A corrente que
flui pelo transistor M; é de mesmo valor que a que flui pelo transistor Ms, também
I. O mesmo acontece para a corrente que flui pelos transistores M, e M. Entao, se
temos uma corrente de valor I fluindo pelo transistor M; e a fonte de polarizagio
(superior) fornece uma corrente de valor 21, temos uma corrente de valor, também
I, fluindo pelo transistor M3. Da mesma forma que o lado esquerdo do conversor
V/1, formado pelos transistores M;, M;, M5 e Mg funciona, teremos no lado direito,
formado pelos transistores My, My, M7 ¢ Mg a corrente que flui por Ms igual a do
transistor M7 e a do transistor M, igual a de Mg. Como a corrente que flui pelo
transistor M- € igual a I, a corrente que flui pelo transistor M, é de mesmo valor.

Resumindo, temos que para Vyny=0 a estrutura estd em equilibrio, ou seja, so-
mente as correntes de polarizagdo circulam pelo circuito e as correntes de saida no
dreno do transistor My (Ips) e no dreno do transistor M; (Ipq) sdo iguais a I Esta
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conclusdo, naturalmente pressupée condigdes ideais, isto é, todos os transistores sio
idénticos e as duas correntes de polarizagio sdo iguais.

+VBD +VDD
T: dDzI \ Ve dsz ¥
e
M1 Mz M3 M4
Y ¥ii
-l
w [EHEY fEHE
k3 e
_Vm GDH e
-V8§ L ~VES
Figura 1.10a Figura 1.10b

Figura 1.10 - Conversor Tensao-Corrente

Para V;, diferente de zero temos uma componente incremental de corrente que flui
pelo resistor de entrada R;,. Esta corrente provocard um desequilibrio nas correntes
de safda do conversor V/I, como mostrado na Figura 1.10b.

Supondo que V;, > 0 e a componente incremental de corrente na entrada seja
igual a 21, vamos equacionar as correntes no né de entrada do conversor V/I. Entao

temos,

IDS“‘IDS“{"ZZAZZI (39)

Como os transistores M; e Mg formam um espelho de corrente, temos que,

Ips = Ips = Ipg (40)

onde Ipg é a corrente de dreno que flui pelos transistores do lado esquerdo do
conversor V/1. Sendo assim,temos,

QIDE+25221=>IDE=Imi (41)
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Da mesma forma, equacionando as correntes no n6 formado pelos drenos des tran-
sistores M, e M3 e pela fonte de polarizacao 21, e considerando, como foi mostrado
anteriormente, que a corrente que flui pelo transistor M; é de valor 1-i, temos,

Ipo+Ipa=2I=T—t+Ilps=2l = Ipa=Ipp=1+1 (42)

Entao, a corrente que flui pelos transistores do lado direito do conversor V/I

(Ipp) é igual a I+i. .
Concluindo, temos que a diferenga das correntes de saida do conversor V/I é,

Ips—Ipi=I+H)—(I—1)=2 (43)

O mesmo equacionamento feito para a tensao de entrada 1}, maior que zero, foi
feito para V;,, < 0 e foram obtidos os seguintes valores para as correntes do conversor

V/1,
Ipg=1+:
Ipp=1—1

e a diferenca das correntes de saida,

Ips—Ipy = (I —1)— (1 +1) (44)

ou seja,

134 —_ IDE - ““'zi (45)

Neste item foi mostrado um circuito ideal, onde as correntes de saida do conversor
V/I  (ipi, tpa), produzidas por uma tensio de entrada Vj,, sdo respectivamente
ip1 = —1 € ipg = 1, de tal modo que V;,, = 2R;,7. A anélise que leva a este resultado
despreza os erros causados pelo efeito de corpo, efeito de modulagdo de canal e
descasamento dos transistores.

Os efeitos de modulagdo de canal e descasamento entre os transistores sao minimi-
zados através do dimensionamento adequado da largura e comprimento do canal dos
transistores. O efeito de corpo, entretanto, é intrinseco aos transistores de canal-N
na tecnologia em que foram implementados: pogo-N. Sob o ponto de vista operaci-
onal, o efeito de corpo causa uma variagio da tensdo no terminal onde é conectado
o resistor de entrada que idealmente deve se comportar como um "terra virtual”. A
consequéncia da variacdo da tensio neste ponto, que doravante chamaremos de v,,
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é deteriorar a linearidade do conversor V/I. O erro provocado pelo efeito de corpo
pode ser equacionado e compensado e serd o nosso préxime assunto.

1.3 Equacionamento do Erro provocado pelo Efeito de Corpo

Para um melhor entendimento, faremos primeiramente o equacionamento do erro,
desprezando o efeito de corpo.

1.3.1 Equacionamento do Erro desprezando o Efeito de Corpo

Equacionando, no circuito da Figura 1.10b, a tensdo de fonte do transistor M,

vgs = Ve, temos:

VE = Vgeg T Vgs1 ™ Vgsq — Ugss (46)

Sabemos que, a transcondutdncia gm de um transistor MOS é por defini¢do o
valor da corrente incremental dividido pelo valor da variagido da tensio porta-fonte

que gerou esta corrente, ou seja

z .
gm = -~ Ji=o (47)
Vgs av&s-‘-o
Desprezando os efeitos de corpo e modulagio de canal, ou seja §Vps = 0 e

6Veps = 0 e substituindo a Equa¢do (47) na Equacdo (46) temos,

vﬁm—z_}_z_i_z_z (48)
gmg  gm;  gmg gy

Admitindo a seguinte expressdo para gm,

81p w

W
= 5VG5‘ = ﬂcozT(VGS — VT) = \/2,{100_—5 (f) ID (49)

e substituindo na Equagdo (48) , temos que,

g

Ve = s + : +

V2Ces ()10 /2uCor (%), 10

+ : + = 50
\/21100:("‘%)")41_04 \/zﬁco:(%r‘)leS ( )
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Considerando que todos os transistores possuem os mesmos tamanhos de largura
do canal (W) e comprimento do canal (L} e as mesmas correntes de polarizagio,
obtemos da Equagao (30) que v, =0

1.3.2 Equacionamento do Erro considerando o Efeito de Corpo e de Modulagio de
Canal

Considerando, agora, que a corrente incremental do transistor é provocada nao
somente por uma variacao na tenséo porta-fonte, mas também por uma variagio nas
tensdes dreno-fonte e corpo-fonte, temos os chamados efeito de modulacio de canal
e efeito de corpo, respectivamente. Por este motivo, equacionamos ve utilizando o
modelo para pequenos sinais da Figura 1.11 {11] para representar o transistor, onde

td = gmu,, + gdsvgs + gmbuy, | (51)

é a corrente incremental no dreno do transistor devida a uma variacio das tensoes
porta-fonte (vy,), dreno-fonte (vg,) e corpo-fonte vy, ).

Figura 1.11 - Modelo simplificado para pequenos sinais utilizado para representar o
transistor

Da Equagao (51) obtemos a variagao da tensio porta-fonte,

.d d b
vge = = I I (52)
gm gm gm
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Utilizando transistores de canal longo, de maneira que possamos desprezar o efeito
de modulagio de canal e considerando que o substrato estd ligado em ~V,,, ou seja,
a variagao de tensdo no corpo v € igual a zero, temos
id  gmb

+ =, (53)

Vys =
“ T gm gm

onde v, € a variacdo da tensao na fonte do transistor.
Substituindo a Equagao (53) na Equagao (46), temos

- gmbg z gmby 1 gmby '] gmbs
—_ Vses (54)
gmg giig gm gmy gmy gy gms gms

Por inspecgdo do circuito da Figura 1.10b, temos

Ves = 0§ Vs1 = Ugss ; Upa = VEF Vg  Ugs = VE (35)

Substituindo as expressodes (53) na Equagao (54), temos como expressao para v,

considerando o efeito de corpo,

gmagims
ve =
(gm4gm5 + gmbygms + gmbygmbs + gm4gmbs)
1 1 mb 1 .
(-— -—gl-i-)z—i- (56)
grmy gmg graging gy

+ ( gmagms ) (_ gmby 1 ;
gmagms + gmbagms + gmbsgmbs + gmagmbs gmagms  gms

que € fungdo das transcondutancias gm e gmb dos transistores.
Considerando como expressao para a corrente de dreno do transistor, operando

na regiao de saturagao [12],

_ pCorW
Y)

Ip (Vas — Vr)? : (57)

e reescrevendo a equagac da transcondutancia gm,
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gm = %%; - ],LCOI“‘{"(VGS - Vr) = /2pCoz (%) Ip (58)

€ a razao entre a corrente incremental e a variagao da tensdo porta-fonte que
provocou esta corrente,

mﬁfDmalDﬁva W 1 )_
gmb = Vs B 6Vr 8Vgs = 1l L (Vos — Vr) (2\/ 2erl-Ves/)

= gm (m*lwm) = gm.q (59)

24/ 2eri-Vos

é a razdo enire a corrente incremental e a variagdo da tensio corpo-fonie que
provocou esta corrente, onde,

Vr = Vr, + ’Y(\/QI‘PFl — Vgs — \/ZI‘PF!) (60)

temos que,
: 1 1 1 1 1 _
= e G- ()] @
L+na+mns+0s) [gma gma gms gms

Para transistores idénticos, ou seja, grng == gmy = gms = gmg € 17 = 1)4, & EXPres-
sao (61) indica que v, € diferente de zero. No caso de amostras fabricadas através do
PMU-CMOSB,emque W =300uA e L = 20uA, Ip = 20uA, [Vas1| = |Vasa] = 8.5V,
[Viss| = 6.5V e adotando os valores fornecidos pelo SPICE:

gmb, = gmby = 1.60X107%4
gmbs = 1.77X107%4

Temos que,
1.75X10-%

Th=fi429§£‘wwzﬂ.0914

. gmbs __ 177X10™% __
s = gm5 — 1.75X10™* =0.1017

Levando esses resultados na Equacgao 61, temos que
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- ( 1 )X (2—2(1+o.0914)) .
€ T \14+0.0914+0.0914X0.10174+0.1017 1.75X10—%

Desse modo, quando a tensao de entrada do conversor V/I for igual a 42V,
a corrente 1 sera 20pA, a qual corresponde v, = 19.7mv. Para i igual a 10pA,
v, = 9.84mV,

Podemos validar este equacionamento comparando o resultado obtido com si-
mulagéao {varredura DC) e medidas em amostras obtidas através do PMU-CMOSS,

mostrados nas Figuras 1.12 e 1.13.
Tensdo no ”Terra Virtual” (SPICE)
Volts

0.025 -
6.026.3
6.015.3
0.810.3
6.0805_3
-0.000.3
-9.005.2
-0.010.3
-0,015.3
-8,0208.3
-0.025 5

Ellllliil]lil§lllllliiliiliiillllliléIli

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.0¢ 0.56 1.80 1.50 2.00
VIN (V)

Figura 1.12 - Resultado da simulagao no SPICE para a tensdo no "terra virtual”
(v.) para & = Zpem

L 7 20um

Mais significativa ainda que a simulagdo é o resultado experimental ilustrado na
Figura 1.13 utilizando-se circuitos integrados no PMU-CMOSS.

Notamos que na faixa de -1V a +1V para o sinal de entrada (V) o equaciona-
mento é uma boa aproximacdo da realidade. Entretanto, na faixa de -2V a -1V e
+1V a +2V o resultado dado pelo equacionamento é diferente do obtido na pratica.
Isto sera explicado no item 2.7.
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1.4 Simulagao Elétrica do Conversor V/I

Além da simulagao DC, vista anteriormente, outras caracteristicas do circuito

foram observadas via simulagao SPICE.
Tragando as curvas (IpXVps)vss, para diversos valores de ¥ e Vsp = 5V para
o transistor NMOS, utilizando o modelo do PMU-CMOS8 - Nivel2 - Caso Tipico,

temos os resultados mostrados na Figura 1.14.

a. b.
// -_l:.'-'-Tm.._
a //, P
// Cef . ,{
v oy 3.0V &+ T - [,/
VDI e
C. d.
g gl ///
s : e )
e ;
: o s
- . sl
" A, 3 ] C: . _ﬁ‘: o B o 3 o o o P
T . o VI
i C g W o 300U L W 400U W __ 200U
Figura 1.14 - Curvas (IpXVps)v,, para: a.7 = 35, b = S, e b =3 e
d w . soU
LT 1ol

Baseado nessas curvas uma la escolha para o valor da largura do canal W e do

comprimento do canal L foi (%)m%%%. Para essa razdo obtemos valores de tensao
porta-fonte que permitem uma boa excursdo do sinal na saida e um menor valor da

tensao de erro {Vss).
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Simulando o circuito do conversor V/I mostrado na Figura 1.13b, onde: Vpp =

~Veg = 6.5V, 21 — 40;1A,R;n:50 Kohm e %’- = g’%ﬁ% para todos os transistores,

temos os resultados mostrados nas Figuras 1.15, 1.16 e 1.17.

Tensao no "Terra Virtual”

0,025 5
0.020.3
0.6153
6.016.3
0.0055
-0,006.3
0053
~0.018.3
-6.815.3
-6.020.3

-6 .025

VOLTAGE (V)
&

I[EIifllliiiliiillliEEIEElIIIilLIiEI%IE%

-2,80 -1,58 -1,8¢ -0.50 §,00 0,56 1.80 1.58 2.00
VIN (V)

Correntes de Saida

.5@9*@5@

-00e-05.7 il

3
3 ]
2.50¢-05 3
2.08e-05 7

1.58e-05

CURRENT (&)

1.80e-05.

= ld{md)
5.68e-08.

L1

!lii%lii!}lill{i]]lili I;IEEI;?"T"TTl\IEI[
*2.8@"?.58-1,88-8.58 0.08 6.5 1.80 1.58 2.00
VIN (V)

Figura 1.15 - Andlise DC para % = 32000;53
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Aplicando o sinal (v(9)), variando de -1V a +1V, na entrada do conversor V/I,
temos uma corrente incremental fluindo pelo resistor de entrada R;, (50Kohm) vari-

ando de —20uA a +20pA.

Nas saidas do conversor V/I temos as correntes nos drenos dos transistores M,
e M4, que sao i(vl) e i{vr), e variam de (I + 10)uA a (I — 10)pA e (I — 10)pA a
(I + 10)gA, respectivamente, sendo J = 20uA o valor da corrente de polarizagao
dos transistores do conversor V/I. As formas de onda da tensio de entrada e das

correntes de saida sao mostradas na Figura 1.15.

Anailise AC (.,Vg, = %Q(?ff)

Bo
J 548 de Plot
e -
I BTN
SR gr.em]
R BT
- e ]
s AT ]
5 RS . gs.eec I
< 1% ] 1
A o 3
w 20 geen ]
2 4= N
b i 3 \
"HESE g0 "
-Hea 52,007
1887 63.80
28] g4 pnc
B
1 -4
-22&:1 65,9
S e 3 I U 1 T et el B o T NN B ™
I ; 1 I1H:l Ui LI | !'IIUIL‘—"T-I'TIIUI“‘T—I—!‘?“TVW’__-!—F
i 14 1 mL

FREQUENZY (Hz)

Figura 1.16 - Analise AC do conversor V/I (%— = —3-’5(—)09%2)

Na Figura 1.16 temos o comportamento em frequéncia da corrente de saida i(vl)
do conversor V/I. Observamos que o circuito responde bem até uma frequéncia de
aproximadamente 100 Khz. Como estamos utilizando transistores de grandes di-
mensoes (W=300 um e L=20 um) é de se esperar que a largura de banda do circuito
fique comprometida, pois as capacitincias associadas sao maiores. Utilizando transis-
tores de dimensoes menores, temos uma maior largura de banda, como esta mostrado
na Figura 1.17, onde as dimensdes dos transistores do circuito conversor V/I sao:

lo. W=300 pgm , L=20 pym
20. W=200 pm , L=10 um
30. W=50 pm , L=10 pgm
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Anaélise AC S
Corrente Ig

S S S
TR N
e0 el e eX o o
Corrente IS2 — i{w]2)— i{v{3}
- i{wll)
10
@ oo
o)
oV - 50um
L 10pm
W __ 200um :
+ T — 1me “‘0 N . N -
el el 2
W s e2 &3 a4
T L T Z0pum

Figura 1.17 - Analide AC feita no circuito conversor Tensao-Corrente:
- W=300 pym , L=20 ym
+ W=200 gm L=10 pm
s W=50 um L=10 pym

Entdo, podemos concluir que para utilizarmos transistores de menores dimensoes
no conversor V/I e melhorarmos o comportamento em frequéncia do circuito, pre-
cisamos compensar o erro provocado pelo efeito de corpo dos transistores, ou seja
diminuir a variacio da tensdo no "terra virtual” (v.). Isto serd mostrado no préximo

item.
Na Figura 1.18 temos a andlise de transiente para o conversor V /1 com transistores

NMOS de dimensds (¥ = Z24m) e (% = J22).
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D ettt e, e
4
v z : : P
Analise Transiente : § _5 S
Tensio de Entrada : : '
do Conversor V/I 0 /
: S
A
S
S
0.0 0.2 04 s o 1o

2,1

Tensao no "Terra Virtual”

‘_I_'K — 50um
L 10pm
W _ 200um

+ L 7 10gm

oW ... 300um
L 7 20um

-0.1

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
e-45 time

Figura 1.18 - Andlise Tansiente feita no circuito conversor Tensao-Corrente:
- W=300 pm , L=20 pm
+ W=200 pm L=10 pm
e W=50 pm L=10 um

Observamos que a tensdo no "terra virtual” (v,) é maior para estes casos, quando

comparado com os resultados mostrados na Figura 1.15, onde os transistores sao de

: - 300
dimensbes (¥ = Zpum),

1.4.1 Compensagao do Erro provocado pelo Efeito de Corpo

Estabelecendo que os transistores My, My, M; e My, situados na parte superior
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do circuito, tém a mesma relagao (%’—)a, ou seja gm; = gmy = gm, € que os demais

transistores, situados ma parte inferior do circuito, também sio geometricamente

idénticos enfre si, mas tendo uma relagao (%) _diferente da relacdo dos transistores
1

da parte superior (%’w)s, podemos reescrever a expressao para v, (Equacdo (61)).

1 2 2(1 N
L4ns+mn, + 1./ \gm, gm;

Lembrando que 7, se refere aos transistores superiores M;, M;, M- e M,.
Podemos notar que a tensio v, pode ser anulada, escolhendo-se valores adequados
para as transcondutancias. Entdo temos,

1 2 2(1
149+ mins +n: /) \gm, gm;
ou seja,
gm i
= 64
gy 1 + Ns ( )

Substituindo na Equacdo (64) os valores dos parametros dos modelos do PMU-
CMOS8- Nivel2- Caso Tipico, que sao,

UN = 670X10‘4%‘—2: mobilidade dos elétrons no canal para o transistor NMOS,

~n = 0.65: parametro de efeito de corpo, '

Coz = :03 = 1.4X10‘3~£~2—: capacitancia do oxido por unidade de area, e

Vron = 0.7V tensdo threshold quando a tensio corpo-fonte é igual a zere, ado-
tando a corrente Ip = 20uA e considerando que 5, = 0.0994 para uma alimentacio

de ~ 8V e ns = 0.1172 para uma alimentacio de T 5V, a condi¢do para que haja

compensagao do erro em v, €:

e 1o Caso: Para (%—'): 2oen
1 BT

o valor calculado para que v, seja zero é
(-?Y-) = 16.59 , {(alimentacdo de T 8V)
3

L

(%)8 = 16.8 (alimentagio de s 5V)
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(

(

(

e 20 Caso: Para (%) - %ﬂ
T HITL

o valor calculado para que ve seja zero é

(%)s = 4.14 (alimentacao de + 8V)
(%)a = 4.17 (alimentagao de s 5V)

¢ 30 Caso: Para (%) = 31%9&13‘»
a HTTE

o valor calculado para que ve seja zero é

(%—)‘ = 23.3 (alimentacao de * 8V)

: (ZV—) = 24.0 (alimentacao de T 5V)

W

L

W

L

w

L

L

e 40 Caso: Para (-W-) = S0um
L, 10um

o valor calculado para que ve seja zero é

W) =6.2 (alimentagio de T v
LJ;

(thw): = 6.0 (alimentagdo de z 5V)

Foram escolhidos os seguintes valores:

lc Caso :
)_ = '2'1%%%:? (%) 1—6—§—9L (alimentagio de - SV)
(%) = 168“”‘ (alimentacdo de — 5V)
20 Caso :
) = Swm (W) _ slam (limentacio de - 8V
.= oem T), = oo (alimentagao de — 8V)
..i..
(-"{— 4110;""“ (alimentagdo de — 5V)
30 Caso :
) = 200um (-W—) = 2Bum (alimentagio de X 8V)
s lopm L J; 10um &
(%’); = 21400;‘;” (alimentacao de — 5V)
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40 Caso

T m . _ +

(%)3 - ?gum (%): = _16“[2_)%%_ (allmentagao de — SV)
604 : - +

(I@LL), = ?&,Z (alimentagdo de — 5V)

Simulando os quatro casos acima, temos os resultados mostrados nas Figuras 1.19
+ X . +
e 1.20 para alimentacio de — 8V e nas Figuras 1.21 e 1.22 para alimentacao de — 5V,
onde podemos notar que o menor erro € conseguido para [(%—-)’ = %%%nﬂ (%): = %“fr—?—]

. o + .
para uma alimentacdo de — 8V e [(—vg—)s = %’gﬁe (%’), = ?f(?ﬁn”i} para uma alimen-

tacao de z 5V

8.8815.
g.6818. ]
_— -+
> ;
03, §,0085.
) N
o < ]
Tensao de erro (v,) p/: b Soes
(i’%’_) . 185.9um e :
T/, 10um > -6.8005.]
(_py_) . 200um . 1
L/; = Toum : !
-8.6618. \
3 b
] \
-8.8 \
Qiﬂ—ri‘ﬁ“lfrrr{l‘rlTiI'! I!ll{?llll:(.is!liill}(llx'Eliii
~8.80 -B.68 *B.%@:G.%ﬁ -13.8’@ 5.2% 6.4 B.6C 6,80 1.89
I :\ \1
8.0664 7 : A
F” 4
/
£.506 //
o 1 \
Tensdo de erro (ve) p/: ;| 600
WY _ 200um =
Ljgs ™ 10um a
—
(ﬁr_) _ 233um -5.465
L/ 10um '
-8.889

"6.88-0.60 -84 -6.25 -0.00 8.28 8.4 .60 .65 1.00
VIN (V)

Figura 1.19 - Tensao de Erro (v.) para diferentes relagbes (%)8 e (%)g e uma

+
alimentacao de — 8V



Tensiac de erro (ve) p/t

(LV_) _ Aldpm
Lj, T 10um
(*__) _ 50um
L J; 7 10pm

Tensio de erro (v.) p/:
(E) — 50um

L 10um
(LV_) . B2um
LJ; 7 10pm

YOLTAGE (V)

l‘ﬁ”‘r‘r‘l‘r’t'?!‘ﬁ"ﬂ‘l‘;‘r‘l"ﬁ I!lill'ilt_'rili‘liltlllli‘illi_\l
-5.80 -B.66 -8.43 -6.78 -8.88 B.20 G.48 0.60 0,80 1.80
VIN (V

j

9.6028

fe)

Lo

©
{;J..J_ML-L."L_EZ. N o

0.6a887

VOLTAGE (V)

1
(o)

) T N

-3 .8828

P

-0,8938
ST R {HWWW
-B.86 -0.69 -6.40 -6.28 -2.98 p.78 0,48 6.60 ©.86 1.80

VIN (V)

Figura 1.20 - Tensao de Erro (v.) para diferentes relagoes (-‘%) e (m) e uma

alimentagio de Ty
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0.6910
Tensio de erro (ve) p/:

w 168um 6.830 |
(), - 2= - |
w) 200um e.eaes_:{ |
( 10;: m 0. aa@ / \
~ a.sae / \
13
% 8.080 \
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o
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T
-0.68004 7 \
-6.0006.
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T T T T T T
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VIN (V)

b

©.,80038 //\\ \\ . /

}Z) — 200um @.aaaaa;:{ / \ /
LJjs 10um 3 / 3 / i /
WY _ 24oum 3 [ o
L); = 10um ~ 000010 \ / \

= 3 ! ! | /

| / \

1) / ' /

& ©.00000 \ / \

g / 1

2 -p.000!

L
T
I
e

1
Bl | \
-gae@&q / \l / \\ ]
3 Lo L
-a@oesaj'/ \ / o/
3/ / \/
1 ;
’FTl_rTl_rTr NAREE llulllll éill]z.ii T
-9.82 -6,60 -0.40 -6.28 -0.60 §.28 8.40 8.68 8.89 1,88
VIN (V)

. 5 w 8
Figura 1.21 - Tensdo de Erro (v.) para para diferentes relacoes (L )3 € (L)i ©

+
uma alimentagao de — 5V
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6.,80828

[

Tenséo de erro (v¢) p/:
(W) — 4L.Tpm
mﬂm §.802

( ) __ 50pm
L i 10pm

.

©.08%
z
w 9,880
-t
[
—
[ ]
=
-,6016.
B, 062
-6.883 ) ]
'HIII! FT[‘FI‘I"]’T"E’T‘I "‘r“F"‘E'TT?Ti‘fP*TTT l“l‘lt? TI'T“'I?
-6.§9 -0,66 -B.48 -6.28 -8.88 g2 8,48 B6.60 6.8¢ 1.60
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(_VK) _ B0um "j.l
Ljs  10wm 1
E e B0 it
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—
-6,0818.2
4
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Figura 1.22 - Tensdo de Erro (v.) para para diferentes relages (121) e (%) e
N :

uma alimentacao de I5v
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Adequando os tamanhos de W e L para a tecnologia 1.2um do PMU (Projeto
Multiusudrio) e tentando diminuir ainda mais o erro através de um pequeno ajuste
nos tamanhos, obtemos o resultado mostrado nas Figuras 1.23 e 1.24, para uma

, N +
alimentacao de z 8V e Figuras 1.25 e 1.26, para uma alimentacdo de ~ 5V

Tensio de erro (v,) p/:

1

i.

(E_‘_) ... 172.05um
L/, 1005um
WY _ 199.95um
(f)t " 10.05um

Tensao de erro (ve) p/:
)s =
); -

(
(

w

L
w

T

199.85um
10.05um

_ #34.45um

10.05um

YOLTAGE (V2

» r - -
ElE L BE

BTN

YOLTAGE (V)

~B.BBGEB_E

-G,GGBBG_:

-B.08648.
&MLI‘z‘r!‘rr‘l’ﬁilnuluuai nnnnnn LR ERRAR RN

-B.008107

B. 59040

Fl

§.0063

0.6g02

l!lf‘l)lilf

0.06810.3

0.68808.7

TR T Ty

= T
4.2 -0

VIN (V)

i T

-8.80 -8.66 -0.49 -6.26 -8.85 8.20 0.4¢ §.60 £.85 1.80

VIN (V)

Figura 1.23 - Tensao de Erro (v.) para para diferentes relagoes (%)s e (%)1 e

+ .
uma alimentagao de — 8V - tecnologia 1.2um
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. 6.08826_
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Figura 1.24 - Tensdo de Erro (v.) para para diferentes relagoes (%)s e (%)1 e

uma alimentagao de Tsv- tecnologia 1.2um

40



0.806
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Fi 1.25 Tensao de Erro (v.) para para diferentes relagdes (—f) e (L) e
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Tenséao de erro.(v,) p/:
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Figura 1.26 - Tensdo de Erro (v} para para diferentes relacgoes (%) e («m) e

. . +
uma alimentacgao de — 5V - tecnologia 1.2um
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Podemos notar que ha uma significativa redugéo na tensdo v, quande compa-
ramos o resultado mostrado na Figura 1.15 onde todos os transistores do conversor
V/1 possuem as mesmas dimensdes(?- = 20um ) onde v,=25 mV, e os resultados
mostrados nas Figuras 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22, onde v, estd na faixa de 360 xV a 3
mV.

O menor valor de v, é conseguido quando as dimensoes sao (%’—),—-m e

TTIEDEum
(%)i:%, mostrado na Figura 1.24, onde v, = 154V,

Os conversores V/I com os tamanhos de W e L mostrados nas Figuras 1.23,
1.24, 1.25 e 1.26 foram implementados no PMU-CMO0S9. O layout estd mostrado na

Figura 1.27.

Figura 1.27- Layout dos conversores tensido-corrente implementados no PMU-
CMOS9.

43



1.5 Implementagao do Conversor V/I utilizando o Array CD4007

A primeira implementagio do conversor V/I, objetivando sua caracterizacio fun-
cional em baixa frequéncia, foi feita utilizando-se transistores do Array CD4007.

O CD4007 é um array de transistores MOS, como mostrado na Figura 1.28.
Os corpos dos transistores NMOS estdo ligados todos juntos ao pino7 e todos os
transistores sdo geometricamente idénticos.

CD4807

pino 14 pino 13 pine 2 pino 1 pino 11

= = PE»

o Pine i2

] 1 LE—

& bino 7 pino 8 pina 3 b pino 4 pino § b pinc 10§ pine &

Figura 1.28 - Array CD4007

Para implementarmos o conversor V/I utilizamos em cada CI apenas dois transis-
tores NMOS (pinos 6, 7 e 8 e pinos 3, 4 e 5 } e curto circuitamos os terminais dreno
e fonte dos demais transistores, para garantir que eles ndo estejam conduzindo.

Implementando o circuito de teste mostrado na Figura 1.29, podemos obter di-
versas informagoes sobre o circuito, como os erros provocados pelo descasamento dos
transistores, as correntes de saida, o erro de linearidade, etc.

Podemos observar na Figura 1.29 que os transistores M;, My, M5, Mg, M7 e Mg
possuem a tensao entre os terminais corpo-fonte igual a zero (Vsg=0, nio sofrendo,
portanto, o efeito de corpo.

44



1 +15V

50KOBEM
25 LM336
DRI 20KOHM
Q1
BUS558
1KOHEM

' 153

|
| NS
RS2
2 z 53KOEM
613
Srvemememend
M7 Mg +15V SKOHM
TAT4]1 =
VREF £KOHM
-+
18V 15
LM336
DR3
45V
1
1KOEM

10Kokm
SLMS&S
DR2

N

10Kokm

-18V

Figura 1.29 - Circuito(com Array CD&OO?)utilizado para testar o conversor V/I

O circuito de teste para a caracterizagio do conversor V/I consiste de uma fonte
de corrente termicamente estavel de 2004, localizada no esquema da Figura 1.29
onde se encontram os componentes CI1, Q1, DRI e resistores associados. Qutra
fonte de corrente, de igual valor, é formada pelos componentes CI2, Q2, DR2 e
resistores associados. A estabilidade térmica e insensibilidade s variagdes de tensio
de alimentagdo das duas fontes de corrente sio garantidas pelas fontes de referéncia
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de tensao (LM336) utilizadas, assim como pela utilizacio de resistores de metal-filme
e trimpots de cermet. ,

Dois conversores corrente-tensdo formados pelos amplificadores operacionais CI3
e CI4 permitem a leitura, em tensido, das correntes de saida Ig; e Igo. Observe
que a tensao de dreno dos transistores de saida M; e M, é mantida constante pela
fixagao do "terra virtual” dos conversores corrente-tensao na tensao V,.;. Esta tensao
¢é termicamente estavel, uma vez que é gerada a partir de uma fonte de referéncia
LM336.

Amplificadores operacionais de baixissima corrente de entrada (LF355) foram
utilizados nos conversores I/V para aumentar a precisao das medidas. ,

Para obtermos as correntes de saida Is; e Is; medimos a queda de tensio nos
resistores Hg; e Rg;, respectivamente. Entao, temos,

Is; = A;/RSI ; Isa = AVass (65)

51

Utilizando a Fonte de Tensao Bipolar - TC2000585 para a alimenta¢io do circuito
com as tensoes +15V e -15V, o Gerador de Sinal - WAVETEK (Model22-11Mkhz) para
aplicar sinal na entrada do conversor V/I e o Multimetro - HEWLETT PACKARD
(3478A) para medir os valores de resisténcias, as quedas de tensdes nos resistores

Rgy e Rs; e a tensao de erro v,. temos os resultados mostrados nas Tabela 1.4 e 1.5.

Na Tabela 1.4 temos os valores da tensdo aplicada na entrada do conversor V/I
(Vin ), 0s valores medidos: tensao no "terra virtual” (v,), as quedas de tensae medidas
nos resistores fs; e Rsa (AVrs: € AVpsy) € os valores calculados: corrente gue flue
pelo resistor Hg; (1s1), a variagao da corrente /gy em relagio a corrente de polarizacio
(Alsy), a corrente que flue pelo resistor de entrada R;, (I;;) e o erro de linearidade
que estd na faixa de 0.08% a 0.8%.

Nas Tabela 1.4 e 1.5 temos os resultados para quatro amostras. Procuramos
utilizar transistores que apresentassemn o melhor casamento entre eles, escolhendo-os
entre diversas amostras do CD4007.

Na Tabela 1.5 temos os resultados de medidas feitas em mais duas amostras do
conversor V/I, da mesma forma que foi feito para a Tabela 1.4. Observamos que
neste caso o erro de linearidade estd na faixa de 0.04% a 0.5%.

Podemos concluir das Tabela 1.4 e 1.5 que a variacao na tensdo do "tensao virtu-
al” (v.), na faixa de 5 mV a 11mV, se deve a um descasamento entre os transistores
provoca um desbalanceamento entre as tensdes incrementais porta-fonte (vy), fa-
zendo com que na Equacdo 50, mesmo com transistores sem efeito e corpe, v, seja
diferente de zero.

Podemos observar que a corrente de entrada do conversor V/I (I;,,) varia de 0 a
197 pA, quando variamos a tensdo de entrada (V;,) de 0 a 10 V para um resistor
de entrada de aproximadamente 50Kohm. Dessa forma, as correntes que fluem pelos
transistores My, Ms e My e Mg (I,;) variam de 100 uA a 3 uA aproximadamente.
Isto nos leva a concluir que controlando a corrente de entrada (7;,), de forma que a
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Medidas feitas no Conversor V/I utilizando o Array CD4007

Valores fixos Vin(V) | vV} | AVRsi{V) | AOVRsz (V) | Is1(pA) EIS}.,,(,“A) Iir;(‘#iA) Erre Linearidade(%}
x W
Aberio -0.0074 4.9825 4,.9865 100.0964 0.0600 0.0000
0.0000 -0,0074 4.9788 4.9898 10002 0.0743 0.1448 0.00
(.2938 -3.0073 4 8386 5.1360 97.2055 2.83809 5.8626 -0.08
1a. Amostra 0.5089 -0.0073 4.7357 5.2440 95.1383 4.9581 10,1021 -0.14
0.7001 -0.0073 4.6450 5.3380 93.3162 6.78072 13.8440 .18
1.0499 -0.0072 4.4785 5.5125 89.9713 10.1251 20.6877 0,27
1.2385 -0,0072 4,3885 5.68075 88.1632 11.9332 24.3786 -0.32
Rin = 51.098Kchm 1.5452 00071 4.2434 5.7605 85.2482 14.8482 30.3789 -0.38
Rg; = 49.77T7Kohm 2.0955 -(.0069 3.9830 6.0354 80.0168 20.0795 41.1445 -0.48
Rgo = 49. 818K ohm 2.4588 -0.0068 3.8099 6.2177 76.5394 23.5571 48.2524 -0.57
Vrpr = 4.8271V 3.0878 | -0.0067 | 3.5145 6.5345 70.6049 | 29.4915 | 60.5601 -0.67
3.5915 -0.0067 3.2755 6.7905 65.8035 34.2929 T0.4176 -0.75
40755 -0.0063 3.0485 7.0340 61.2431 38.8533 79.8818 -0.80
5.2545 -(3.0060 2.5085 7.6330 50.3948 49.7017 102.9482 ~0.63
6.0225 -0.00851 2.1565 B.0235 43.3232 56.7732 117.9811 -0L53
7.0545 -0.0060 1.86650 B.5580 33.4492 66.6472 1381757 -0.79
8.2640 -8.0056 1.1070 9.1886 22.2392 7T7.8572 161.8380 -0.71
9.1160 -0.00652 0.7191 9.6400 14.4464 85.6500 178.5040 -(1.54
10.0335 | -0.0037 0.3180 9.9925 §.3885 893.7079 196.4304 0.00
Aberto 0.0235 4.9890 4.8950 FOG.2270 0.0000 (.0000
0.0000 0.0235 5.0009 4.9840 100.4661 0.2391 0.4589 0.00
.2358 0.0232 4.8870 5.0835 98,1779 2.0491 4.1606 0.04
2a. Amostra 0.5665 0.0231 4.7288 5.2460 94,9997 5.2273 10.6348 0.05
0.7095 0.0230 4.6575 5.3145 93.5673 6.6537 13.4350 G.12
1.0603 G.0227 4.4885 5.478G 83,1722 10,0548 20.3061 0.186
2.1835 0.0219 3.8460 5.9975 79.2736 20.9534 42.3030 0.33
Rin = 51.098Kohm 3.0300 0.0215 3.5394 5.3845 71.1051 29.1219 58.877C 0.49
Rg = A9.7TTK ohm 4.3680 0.0208 2.8982 7.0220 58,2238 43.0033 85.0366 0.52
Rgp, = 49.818 K chm 5.0165 0.0208 2.5870 7.3308 51.9718 48 2552 a7.7670 0.55
Vepr = 4.8271V 6.0155 0.0206 2.1102 7.8070 42.3931 58.8339 117.3333 .58
7.2465 0.0192 1.53250 8.3982 30.6366 69.5904 141.4400 0.56
8.0425 0.0189 1.1492 8.7853 23.087T0 T7.1400 157.0237 0.50
8.0490 0.0185 0.6778 9.2760 13.6167 86.6103 176.7290 0.34
10.0645 0.0189 0.2108 9.7830 4.2349 85.9921 196.6339 D.00

* — AV,
Isy = =582

AVpgi~AVRs)

absrio

** AJgy =

kEx [ = Vin—ve

Rin

*¥x* ErroLinearidade(la. Amostra) = (

**+% Errolinearidade(2a. Amostra) = (

Rs

Is; —(—9.3321V;n+100.0221)

96.6336

Igy —{—9.5614V;,+100.4661)

96.2312

)Xma
) X100

Tabela 1.4 - Medidas feitas no Conversor V/I utilizando o array CD4007
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Medidas feitas no Conversor V/I utilizando o Array CD4007

Valores fixos Vin(V) | ve(V) | AVasa(V) | AVrs2 (V) | Isi(sd) | éIs1(pA) | Tin(sA) | Erro Linearidade(%)
* P rx -
Aberto | 0.0087 | 4.9785 49840 | 100.0161 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | 0.0089 | 4.9767 49850 | 99.9798 | 0.0362 | 0.1742 0.00
0.3765 | 0.0088 | 4.7935 51623 | 96.2005 | 3.7166 | 7.1960 -0.06
3s. Amostra 05240 | 0.0089 | 4.7219 5.2313 | 94.8611 | 51550 | 10.0806 -0.08
1.0440 | 00093 | 4.4698 5.4752 | 89.7965 | 10.2196 | 20.2494 -0.14
2.1230 | 0.0096 | 3.9472 59836 | 72.2977 | 20.7184 | 41.3598 -0.26
3.0615 | 0.0100 | 3.4931 6.4285 | 70.1750 | 20.8411 | 59.7186 -0.35
Rin = 51.098Kokm | 4.2660 | 0.0106 | 29312 6.9985 58.8866 | 41,1204 | 83.0834 -0.13
Rg; =49.777Kokm | 5.0580 | 0.0112 | 2.5439 7.3823 | 51.1059 | 489101 | 98.7670 -0.20
Rsz = 49.818Kohm | 60155 | 0.0116 | 20811 7.8442 | 41.8085 | 58.2076 | 117.4978 -0.28
Vagr = 4.8271V 7.0005 | 0.0123 | 1.5651 8.3656 | 31.4422 | 68.5738 | 138.5220 -0.30
8.1859 | 0.0128 | 10411 8.9008 | 20,9153 | 79.1008 | 159.9494 -0.28
9.1012 | 0.0127 | 0.6066 9.3527 | 12.1863 | 87.8297 | 177.8640 -0.20
10.0780 | 0.0051 | 0.1484 9.8464 2.9813 | 97.0348 | 197.1290 0.00
Aberto | -0.0050 | 4.9777 4.9820 | 100.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | -0.0051 | 4.9750 4.9845 | 99.9457 | 00542 | 0.0998 0.00
0.2822 | -0.0051 | 4.8377 51169 | 97.1874 | 28125 | 5.6226 -0.05
4a. Amostra 0.5420 | -0.0042 | 47112 52390 | 94.6461 | 53539 | 10.7030 -0.09
1.0452 | -0.0046 |  4.4668 5.4747 | 89.7362 | 102638 | 20.5448 -0.17
2.1086 | -0.0041 | 3.9515 5.9760 79.3840 | 206159 | 41.3460 -0.30
3.0640 | -0.0035 | 3.4904 6.4299 | 70.1207 | 20.8793 | 60.0316 -0.38
Rin = 51.098Kohm | 40150 | -0.0029 | 3.0312 6.8832 | 60.8056 | 39.1044 | 78.6312 -0.47
Rgy = 49.777Kohm | 53404 | -0.0019 | 2.4047 75180 | 48.3085 | 51.6805 | 104.5500 .0.31
Ry = 49.818Kohm | 6.0200 | -0.0014 | 2.0730 78506 | 41.6458 | 3583543 | 118.0164 -0.35
I, = 100.0000u A 7.0230 | -0.0003 | 1.5954 83315 | 32.0509 | 67.9480 | 137.4476 -0.39
I = 100.00404.4 8.0870 | 0.0010 | 1.0870 88517 | 21.8374 | 781626 | 158.2450 -0.38
Vepr = 4.8271V 9.2410 | 0.0036 | 0.5401 9.4209 | 10.8504 | 89.1496 | 180.7780 -0.26
10.0560 | 0.0061 | 0.1629 9.8280 3.2726 | 96.7274 | 196.67s8 0.00
*Ig = SgRa
*ok AVes:i—AVRsipn,
—
*k Iy = i
*kxx ErroLinearidade(3a. Amostra) = (13}_(_9,2264§;/ég+99_97gg)) X100
***% ErrolLinearidade(4a. Amostra) = (Lu=(=0.0155/mt90.0457)) x10

Tabela 1.5 - Medidas feitas no Conversor V/I utilizando o array CD4007
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corrente que passa pelos transistores M;, Ms e M;, Mg, —Igl, seja menor que a corrente
de polarizagdo I, podemos variar a tensio de entrada (V},) até os limites dafonte de
alimentacao, propiciando uma alta excursao do sinal de entrada.

Podemos visualizar melhor o variagao do erro de linearidade mostrado nas Tabe-

las 1.4 e 1.5 observando as Figura 1.30 e 1.31.

Erro

Erro de Linea.rid;':u:ie%E _
para a la. Amostra

FErro de Linearidade
para a 2a. Amostra |

Figura 1.30 - Erro de Linearidade para o Conversor V/I mostrado na Tabela 1.4

Linear {X}

E?Erra Linear, {3

0.8 ¥ 1 1

0.4
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9.1 I
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VIR

...................................
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Erro de Linearidade® e Linear ()

para a 3a. Amostra%

g

Erro Linear (X

Erro de Linearidade:
para a 4a. Amostra

0

T

0
-0.05
-0,1

0,15

0.2
~0,25
-0.3
-0.35
~0.4
~0,45
-0.5

VINCYD

10 12

YINCY)

10 12 ¢

Figura 1.31 - Erro de Linearidade para o Conversor V/I mostrado na Tabela 1.5
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1.6 Implementacao do Conversor V/I utilizando Transistores Inte-
grados no PMU-CMOS7

Montamos o mesmo circuito de teste do item anterior, como mostrade na Figu-
ra 1.32 , utilizando transistores do array implementado no PMU-CMOS7 mostrado
na Figura 1.33 para o conversor V/I. Comparando as Figuras 1.29 ¢ 1.33, notamos
que no lo. caso os transistores do conversor V/I ndo sofrem o efeito de worpo e no
20. caso, como os corpos dos transistores estdo ligados no potencial de substrato
(—Vss), os transistores sofrem o efeito de corpo. Como, para a fabricagéo do chip
utilizaremos o mesmo processo do PMU-CMOS?7, entdo, o fato de implementarmos
o conversor V/I com os transistores integrados do mesmo processo, nos d4 mma idéia
melhor do erro de descasamento dos transistores, do erro na tensiao do "terra virtual”
(ve)e da resposta em frequéncia.

Adotando transistores para o conversor com ‘—Z— = % e utilizando o Oisciloscdpio
- TEKTRONIX (2236-100Mhz), a Fonte de Tensdo Bipolar - TC2000585 para a
alimentagdo do circuito, o Gerador de Sinal - WAVETEK (Model22-11%8hz) para
injetar sinal na entrada do conversor V/I e o Multimetro - HEWLETT PACKARD
(3478A) obtivemos as medidas mostradas na Tabela 1.6.
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Figura 1.32 - Circuito utilizado para teste do Conversor V/I
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Medidas feitas no Conversor V /I utilizando transistores integrados do PMUCMOS7

Valores fixos Vin{V) | ve(V) | AVarst{V) | AVrse (V) | Isi{ud) | Alsi(uA) | Fin{eA) | Erro Linearidade(%)

* L2 2 ek E LT ]

1a. Amostra Aberto | 0.0038 1.0715 1.058 21.0569 0.0000 0.0000
0.0000 | 0.0037 1.0734 1.056 21.0942 0.0373 0.0727 0.00
-0.6024 | -0.0013 1.3762 0.731 27.0447 5.9879 11.8633 0.02
Rin = 50.888Kchm | -0.7420 | 0.0007 1.4471 0.653 28.4381 7.3812 14.5948 0.10
Rgy = 50.886K ohm | -1.1878 | -0.0014 1.6712 0.402 32.8420. | 11.7851 23.3138 - D12
Rgy = 50.910Kohm | -1.3676 | -0.0024 1.7609 0.301 34.6048 13.5479 26.8275 0.04
Vrer = 4.2600V -1.4933 | -0.0032 1.8231 0.228 35.8271 14,7703 29.2819 0.07
¥ o= El%i;ﬂ -1.5821 | -0.0039 1.8691 0.169 36.7311 15.6742 | 31.0132 0.09
-1.7149 | -0.0054 1.9350 0.085 38.0262 16.9693 | 33.5034 | 0.00

2a. Amostra Aberto 0.0023 1.0561 1.013 20.7542 0.0000 0.0000
0.0000 | 0.0023 1.0574 1.012 20,7798 0.0255 0.0452 0.00
-0.4882 | 0.0060 1.3037 0.755 25.6200 4.8658 9.6054 0.05
in = 50,888 K ohm | -0.6713 | -0.0000 1.3961 0.657 27.4358 6.6816 13.1905 0.07
Rgy = 50.886Kohm | -0.8272 | -0.0006 1.4746 0.573 28,9785 8.2243 16.2435 0.07
Rsp = 50.910Kchm | -1.1136 | -0.0018 1.6190 0.417 31.8162 11.0620 21.8480 0.09
Vapr = 4.2600V -1.3973 | -0.0032 1.7620 0.260 34.6264 13.8722 27.3954 0.10
l;’- = ?i%”fg? -1.5524 | -0.0043 1.8388 0.172 36.1553 15.4011 30.4217 0.07
~1.7585 | -0.0066 1.9430 0.049 38.1834 17.4291 34.4266 0.00

3a. Amostra Aberto | 0.0070 1.0792 1.0499 21.2082 0.0000 0.0000
0.0000 | 0.0070 1.0829 1.0463 21.2809 0.0727 0.1375 0.00
- 0.3872 | 0.0085 0.8790 1.2327 17.2738 3.9342 7.6383 0.22
Rin = 50.888K chm | 0.5111 | 0.088% 0.8205 1.2860 16.1243 5.0839 9.8687 0.29
Rg; = 50.886Kchm | 0.7T118 | 0.0097 0.7172 1.3799 14.0942 7.1138 13.7970 0.37
Rgo = 50.910K okm | 1.1127 | 0.0112 0.5102 1.5664 10.0263 11.1818 21.6456 0.458
Vrer = 4.2800V 1.5123 { ©.0130 0.3023 1.7509 5.9407 15.2674 29.4627 0.44
¥ = 2%953‘- 1.8548 | 0.0150 0.1221 1.9063 2.3995 18.8087 36.1539 0.21
1.9667 | 0.0162 0.0619 1.9563 1.2164 19.9917 38.3293 0.00
-0.4367 | 0.0054 1.3061 0.8404 25.6672 4.4590 B.4755 0.02
-0.8597 | o0.0037 1.5220 0.6415 29.9100 8.7018 16.8212 0.07
-1.5945 | 0.0000 1.8893 0.3023 37,1281 15.9199 31.3321 0.91
-2.0040 | .0.0031 2.1682 0.0984 41.4299 20.2217 | 39.3197 0.00

* [g) = DFBs1

Rsy
ko AISI — AVRSI_;:RSIBbzrtG
L P V:R&I;ve
*hxx Errolinearidade(la.Amostra) = (151“(“9‘?2?953‘;‘3”1‘0942) X100

#r4% Errolinearidade(2a. Amostra) = (151_{_9'?$T£g+28'7798) X100
*#% ErroLinearidade(3a.Amostra — Qa + 2V) = (151—(—10.223;1/?%1.2309) X100

****% ErroLinearidade(3a.Amostra — 0a — 2V) = (151_(—10'20;‘11136"”1'2809) X100

Tabela 1.6 - Medidas feitas no Conversor V/I utilizando transistores integrados do PMUCMOS7
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Figura 1.34 - Erro de Linearidade mostrado na Tabela 1.6

Podemos observar na Tabela 1.6, que corresponde a medidas do conversor V/I
implementado com transistores do PMU-CMOST, que a tensdo no "terra virtual”
(v,) varia de aproximadamente -10 mV quando a tenséo de entrada (V;,) varia de
0 a -2 V e varia de +10 mV quando a tensao de entrada variade 0 a +2 V.

O erro de linearidade calculado para as trés amostras estd na faixa de 0.02% a
0.91%. Observamos que o calculo do erro de linearidade para a 3a. amostra foi feito
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em duas etapas: variando-se a tensao de entrada de 0 a +2 Vede0a-2 V.

Comparando o resultado obtido para este circuito e o circuito implementado
com o Array CD4007, observamos que o efeito de corpo dos transistores provoca
um aumento na tensao do "terra virtual” (v.). Este resuitado vem comprovar o
equacionamento feito no item 1.3, quando equacionamos v, primeiro desprezando e
depois considerando o efeito de corpo, Equagdes 50 e 61, respectivamente.

Podemos calcular a tensio do "terra virtual” (v.) utilizando a Equacio 62 do
item 1.3.2. Calculamos v, considerando a corrente de polarizacio Ip = 20uA, as
tensoes de alimentagao Vpp = BV, os seguintes valores para gm e gmb obtidos da si-
mulagao SPICE, para transistores de dimensées W=200 um e L=10 um e as tensoes
fonte-corpo Vspy = Vsgy = 17TV e Vsgs = Vggs = 15V

gml = gmd = 2.3427X1074.4
gmbl = grmb4 = 1.5825X107°4
gm5 = gm8 = 2.3395X10744
gmbb = gmb8 = 1.7213X107°4
Sendo assim, temos, '

_ _ 1.5825X10~% __
M =74 = F3agrxie=s = 0-0675

N5 = g = RIXI0TE 1 0735

2.3395X10-%
_ 1 ) X 2—(I+G.0675)—(1+D.06?5)) Xi
€ Ve = \140.067540.0675XD.0796+0.0738 2.3427X10—%

v, = ~-502z

Para a la. amostra temos V;,, variando de 0V a -1.7149V que corresponde a uma
variagdo de v, = 8.4mV

Para a 2a. amostra: Vi,=0 a -1.7585 V que corresponde a uma variacao de
v, = 8.6mV

Para a 3a. amostra: V,,=0 a 1.9667 V que corresponde a uma variacao de

ve = 9.6mV

Vin=0 a -2.0040 V que corresponde a uma variagio de
v, = 9.9mV

Comparando com os resultados mostrados na Tabela 1.6 que sdo:

la. amostra: v,=9.1 mV p/ V,,=0a 1.7149 V
2a. amostra: v,=8.9 mV p/ V,,=0 a4 -1.7585 V

a6



3a. amostra: v,=9.2 mV p/ V;,=02 1.9667 V
ve=10.1 mV p/ Vi,=0a -2.0046 V

Observamos uma pequena diferenga nos resultados. Isto acontece porque a tensio
no "terra virtual” n&o varia de forma linear e no equacionamento consideramos como
linear, o que sera melhor explicado no item 1.7.

Nao podemos esquecer, também, que o descasamento entre os transistores pro-
voca um aumento de v, mas este fator ¢ definido pelo processo de fabricacao que o
projetista nao pode interferir.

1.6.1 Medida da Resposta a Pulso do Circuito Conversor Tensio-Corrente

Aplicando na entrada (V;,) do circuito conversor V/I, na Figura 1.35, um pulso
de tensdo, conforme mostrado na Figura 1.36, podemos medir o tempo que o sinal
de saida (Vr: ou Vi) leva para estabilizar, ou seja apresentar na saida o resultado
da conversao tensdo em corrente. Dessa forma, foram obtidas curvas de ve, Vg e
Vg5 para pulsos de largura 10 ps, 2.5 us e 1 us que estido mostradas na Figura 1.36.

Na Figura 1.36 temos os tempos de atraso do sinal na saida do conversor V/I,
quando aplicamos na entrada {V},} um pulso de tensido com amplitude de 400 mV e
tempo de subida de aproximadamente 100 ns, onde as dimensodes dos transistores ao
W=50 pm e L=10 pm.

Nas Figuras 1.36a, 1.36b e 1.36¢ temos a tensio de saida Vi;, medida no resistor
R,=2000hm, ou seja, Vpy = A1 I;, onde I; € a corrente de saida do conversor V/I.

Observamos que o circuito conversor V/I, responde satisfatoriamente ao pulso de
largura 10 us, correspondendo a uma frequéncia de 50Khz. Para uma frequéncia de
200 Khz, o tempo de atraso é de aproximadamente 1.1 ps. Entretanto, aplicando
um pulso de tensdo na entrada com frequéncia de 500 Khz, temos na saida um sinal
degradado.

Devemos lembrar que estas medidas de tensao tém uma constante RC associada,
que pode estar mascarando a medida. Na Figura 1.38 temos a analise AC (SPICE)
feita para o conversor V/I, aplicando um pulso de tensido na entrada com frequéncia
de 500 Khz e tomando na saida, ndo mais a tensio, mas a corrente. Notamos que o
conversor V/I responde bem nesta frequéncia comprovando que o circuito responde
bem a altas frequeéncias.

Observamos, na Figura 1.37a, o comportamento da tensao no "terra virtual”
{(ve) nas transigbes do sinal de entrada (vi,). Devido a capacitancia porta-fonte
(Cas) dos transistores M5 e Mg, nas transigbes do sinal de entrada (V;,.), aparece na
tensao do "terra virtual” (v.) um efeito capacitivo que impede o chaveamento rapido,
provocando o aparecimento de picos de tensdo, como mostrado na Figura 1.37b.

Observamos, ainda, na Figura 1.38b, a tensdo na porta do transistor Ms, on-
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de observamos um atraso na resposta, devido a capacitincia porta-fonte (Cgg) do

transistor.
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ZS 1;)1\;!{3135 0K okhm
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i F40TA
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2G0ohm 20Dokm
| FJ. g | I=
L
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Figura 1.35 - Circuito utilizado no teste de comportamento em frequéncia
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Resultados Experimentais
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Figura 1.36- Resultados das medidas feitas no Conversor V/I utilizando transis-
tores integrados no PMU-CMOST
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Resultados Experimentais

a.
- . TERTRONLE 2432
Tensio no terra virtual v, . F 1
+ . AU U.0BUY JTEIG 251500 [aT=H.08s
Vin =— 200mV e —};rpu ' Syl
f=501ihz 1 — ——+
I =— 20pA
W __ 50um
L — 10um - 1= -
rl
1\ \ ’\\
IR s ! RS
- /
i | |/
| |
i
B n DL =t '35 5
b RN Yo AURRAG] Lala Lo !
Tensdo na porta do fransistor My TERTRAES e _
+ SRR %Y TAT=H20)s
Vin =— 200mV vz iy | o
f:SOKhZ "\‘ :F\
W __ 50pm
L ~ 10um n \ ;\
1 1. Vi ""‘l !
] / i/ /
‘“/?'T"'\ "L/““\ \"'/ ]
{ (Y ot/
T R BT E
Gind MO0 AUERAGL Sofs | Gay

Figura 1.37- Resultados das medidas feitas no Conversor V/I utilizando transis-
tores integrados no PMU-CMOST
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Figura 1.38- Resposta em corrente para o conversor V /I
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1.7 Teste do Conversor V/I implementado no PMU-CMOSS8

Uma versdo totalmente integrada do conversor V/I foi realizada através do PMU-
CMOSS8. Neste circuito todos os transistores tém dimensoes W=300 pm e L=20 um.

O circuito conversor tensao-corrente utilizado para o teste esta mostrado na Fi-
gura 1.39. O resistor Ry fot conectado externamente. Os testes foram feitos no CTI
(Centro Tecnoldgico para Informatica - Campinas - SP) onde utilizarnos o Analisador
de Parametros - HP Modelo 4145B.

Os resultados experimentais estdo mostrados na Tabela 1.8 , onde variando-se a
tensao de entrada Viny do circuito conversor tensao-corrente obtivemos as medidas
das correntes de saida e da tensdo no ponto de "terra virtual”. Com esses dados
calculamos a nao linearidade resultante.

6.5V -

A REH 40uA | B

50823 | I_l_l
ohm "'"B g_‘
£
vin -2V RIN

+2v GD 40uA

+8.5V

Figura 1.39 - Circuito Conversor Tensao-Corrente implementado no PMU-CMOSS8

Observarnos que o erro de linearidade esta na faixa de 0.003% a 0.09%.

Para ilustrar os resultados da Tabela 1.8, temos na Figura 1.40 trés grificos dis-
tintos: no primeiro as correntes de saida (Is; e Is;) versus a tensdo de entrada (V;,,);
no segundo a tensio do terra virtual (v.) versus tensio de entrada e no terceiro a
nao linearidade de fundo de escala versus tensao de entrada.
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Medidas feitas no Conversor V/I implementado no PMUCMOSS, utilizando o Analisador de Parametros - modelo 4145B
Valores fixos Vis(V) | ve(V) | Isi{pA) | Alsi{pAd) | Lin{pA) Erro Linearidade(%)
*

-2.0000 | -0.0237 | 40,1190 18.9750 39,7840 0.00
~1.9000 | -0.0250 | 39.1400 18.9960 37.8340 0.05
~-1.8000 | -0.0185 38.1450 18.0010 35.8650 0.06

Rin = 50.840Kchm | -1.7000 | -0.0169 37.1540 17.0160 33.8800 0.08
-1.6000 | -0.0157 | 36.1540 16.0100 31.8940 o.08
-1.5000 | -0.0145 35.1590 15.0150 29.8090 0.09
-1.4000 § -0.0133 34.1550 14.0110 27.9200 0.07
-1.3000 | -0.0122 33.1590 13.0150 25,9350 0.08
-1.2000 | -0L0112 32.1640 12.0200 23.9350 0.09
-1.1000 | -0.0102 31.1550 11.0110 21.9450 .07
-1.0000 | -0.0092 30.1540 10.0100 19.9550 0.06
-0.9000 | -0.0082 29.1600 8.0160 17.9600 0.07
~{.8000 § -3.0073 28.1600 8.0160 15,9604 0.07
-0.7000 | -0.0063 27.1800 7.0160 13.9650 0.07
-0.6000 | -0.0054 26.1600 6.0160 11.9800 0.07
~-0.5000 | -0.0045 25.1490 5.0050 9.9824 g.04
~0.4000 | -0.0036 24.1500 4.0060 79810 0.04
~-0.3000 | -0.0027 23.1540 3.0100 5.9849 0.04
-0.2000 | -0.0018 | 22.1450 2.0010 3.9984 0.02
-0.1000 | -0.0009 21.1490 1.0050 1.9980 0.03
$.0000 0.6000 20.1440 0.0000 0.0057 0.01
0.1000 0.0010 19.1450 0.9950 1.9894 0.01
0.2000 QLIS 18,1390 2.0050 3.9861 0.00
0.3000 0.0027 171406 3.0040 59784 0.00
0.4000 0.0036 16.1440 4.0000 7.9745 0.00
0.5000 (.0045 15,1350 5.0090 9.9643 -0.02
0.6000 0.0055 14,1350 6.0080 11.9600 -0.02
0.7000 0.0063 13.1300 7.0140 13.9550 ~(3.04
0.8000 0.0074 12,1250 8.0160 15.9450 -0.05
0.9000 0.0083 11.1300 9.0140 17.9400 -0.04
1.0000 0.0092 10.1280 10,0160 19.9350 ~0,058
1.1000 0.0102 $.1256 11.0184 21.9350 ~3.08
1.2000 0.0112 8.1267 12.01563 23.9250 -0.06
1.3000 0.8123 T.1218 13.0222 25.9050 -0.07
1.4000 | 0.0134 6.1234 14.02086 27.8000 -0.07
1.5000 | 0.0148 5.1244 15.0196 298.8900 -0.07
1.6000 0.0157 4.1189 16.0241 31.8790 -(.08
1.7000 | 0.0171 3.1184 17.0246 33.8650 -0.09
1.8000 0.0186 2.1264 18.0176 35.8500 -0.08
1.9000 0.0206 1.1355 19.0085 37.8190 -0.06
2.0000 0.0248 0.1588 19.9852 39,7490 0.00

: . Toy ~ {39800V, 4 20.1389
* Errolinearidade = ( 1 39.956;+ 1 )XIOO

Tabela 1.7 - Medidas feitas no Conversor V/I implementado no PMUCMOSS, utilizando o
Analisador de Parametros - modelo 4145B
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Figura 1.40 - Resultad;)s dos testes do Conversor V/I implementado no PMU-

CMOS8

Observamos que o erro de linearidade para o circuito conversor V/I implementado
no PMU-CMOS8 é bem menor, guando comparado com os resultados mostrados
quando implementamos o circuito utilizando o Array CD4607 (erro na faixa de 0.08%
a 0.8%) e utilizando transistores integrados no PMU-CMOST (0.02% a 0.48%). Isto

se deve ao fato de um melhor casamento entre os transistores.

Na Tabela 1.8, observamos que a tensio no "terra virtual” (v.) apresenta uma
variacio de aproximadamente 50 mV, para uma tensio de entrada (Vi) variando de
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-2V a +2V, e uma variagao de aproximadamente 20mV, para um a tensao de entrada
de -1V a 4+1V.

Observamos que no item 1.3.2, onde equacionamos e calculamos a tensao no "terra
virtual” (v.), os resultados obtidos foram:

¢ v,=39.4 mv, para uma tensdo na entrada (V;,,} variando de -2V a +2V.

e v.=19.68 mV, para uma tensdo na entrada variando de -1V a +1V.

Como mostrado anteriormente, obtivemos nas simulagdes e medidas feitas nos
chips um v.=50 mV para V, variando de -2V a +2V. Esta diferenca nos resultados
pode ser explicada observando-se as Figuras 1.41a e 1.41b. Nestas figuras, observamos
que a tensdo no "terra virtual” (v.) nao varia de forma linear e no item 1.3.2 o calculo
de v, foi feito em torno de um ponto de polarizagao, considerando que v, varie de
forma linear. Se observarmos o grafico numa faixa de tensido de entrada de -1V a
+1V, a curva para v, se comporta de forma muito préxima a uma curva linear e
temos v, = 20mV, o que estd de acordo com o resultado obtido no item 1.3.2. Isto,
também explica a diferenca nos resultados obtidos na Tabela 1.6, para o conversor
V/1 implementado com transistores do PMU-CMOS7
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Figura 1.41a Figura 1.41b

Figura 1.41 - Curva Tensao no "terra virtual” (v.) x Tensao de entrada (V},) do
conversor V/I

Como mostrado na Figura 1.27, foram implementados no PMU-CMOS9, conver-
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sores V/I com diferentes tamanhos de transistores, buscando uma compensacio do
erro provocado pelo efeito de corpo dos transistores. Esperamos que esses conver-
sores V/I apresentem um menor erro de linearidade, pelo fato da tensio no "terra
virtual” (v} ser bem menor nesses casos. Uma outra maneira de diminuirmos a
tensdo no "terra virtual” (v}, que como ja discutimos anteriormente, aparece devido
ao efeito de corpo e descasamento dos transistores é implementar o conversor V/I
com transistores PMOS.

Sabemos que no processo pogo-N o transistor PMOS ndo sofre o efeito de corpo,
pois a tensdo incremental corpo-fonte (v,,) € igual a zero. Sendo assim, temos o
circuito para o conversor V/I na versaio PMOS mostrado na Figura 1.42.

y +VDOD

@ -

U,

??:irak—@ - -G
[ e = =

M1

Figura 1.42 - Conversor Tensao-Corrente utilizando transistores PMOS
Simulando este circuito temos os resultados mostrados na Figura 1.43, onde po-

demos notar que a tensdo no "terra virtual” é muito baixa (v.=4mV para Vi,=-2V
a +2V) se comparada com a versao NMOS (v, =50mV para V},,=-2V a +2V).
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Resultados de Simulagdes para o Conversor V/I PMOS

Tensdo no "Terra Virtual” — wi{d)

Correntes de Saida — ilul} — i{ur}
Is; e ls; B0 .
N e
weoo P
20 e O
7 A
-1 0 1
Vo osuesp
______ .

Figura 1.43 - Simulacdes do Conversor V /I implementado com transistores PMOS
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Capitulo 2

2. Espelho de Corrente

2.1. Estudo das Principais Configuragoes de
Espelhos de Corrente

2.2. Escolha do Espelho de Corrente

2.3. Teste dos Espelhos de Corrente implementados
nos PMU-CMOS7 e PMU-CMOS8
2.3.1. Espelhos de Corrente implementados no

PMU-CMOS7

2.3.2. Espelhos de Corrente implementados no
PMU-CMOS8
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2.1

Espelho de Corrente

Neste capitulo apresentaremos as principais configuragdes de espelhos dle corrente
e escolheremos dentre estas a que melhor se adequar s nossas necessidades, mos-
trando simulagoes (SPICE) e testes realizados.

Estudo das Principais Conﬁguragﬁés

Ha diversas configuragbes de espelhos de corrente [13] [14]. Cada wme dessas
configuragbes se caracteriza através de um determinado valor para a resisiéncia de
saida, ganho DC, erro de descasamento DC e excursdo do sinal de saida. Dependendo
da aplicagdo, o espelho de corrente deverd satisfazer determinadas especificacoes.
Sendo assim, deveremos escolher, dentre as diversas configuragdes existemtes, a que
melhor responder as nossas necessidades. '

A seguir apresentaremos um resumo das principais configuragdes de espelhos de
corrente e suas caracteristicas. ‘

A la. configuracao corresponde ao Espelho de Corrente Simples [13] que é for-
mado por dois transistores NMOS, como mostrado na Figura 2.1. Como & dreno do
transistor M, estd ligado a porta, o transistor (modo enriquecimento) estara operan-
do na regiao de saturagao se a tensao porta - fonte for maior que a tensio threshold
Vr. O transistor M; estara operando na regido de saturacio quando o valor da tensio
minima de salda Voyimin for maior que (Vgsz — Vr), ou seja,

‘/outmin > (V;n - VT) (66)

Para o circuito da Figura 2.1, temos o ganho DC dado por:

Iout _ ‘\(V;ut - ‘/iﬂ) _ gdSZ
T = 1 TS 1+ "}:_"“(‘/out — Vin) (67)

onde A € o coeficiente de modulagio de canal.
A resisténcia de saida do circuito espelho simples é dada por,

ro = = rds; (68)

68




Este espelho tem uma pobre caracteristica de saida, porque oferece resisténcias
de saida de baixo valor, ou seja uma variacao na tensio de safda V,,; provoca u-
ma consideravel variacao na corrente de saida I,,;. Qutras configuracdes que serio
mostradas em seguida oferecem valores maiores para a resisténcia de saida ro.

2

¥ lout

M1 Mz :
' -
Va2 Vout

Figura 2.1 - Espelho de Corrente Simples NMOS

Notamos que o valor do ganho DC do espelho é funcio da diferenca da tensao
de saida do espelho pela tensio de entrada, (Vou: — Vis). No circuito do espelho
de corrente simples, Figura 2.1, a tensio de entrada tem o mesmo valor da tensio

porta-fonte dos transistores, ou seja,

Vin = Vas1 = Vass (69)

e a tensao de saida V., tem o mesmo valor da tensio dreno-fonte do transistor

M;, ou seja,

Vour = Vpsz (70)

que assume valores maiores que (V52 — V7). Isto dificulta a obtencdo de um ganho
unitario. Temos outras configuragbes que eferecem caracteristicas mais favoraveis a
obtencdo de um ganho DC bem préximo de 1.

O erro de descasamento DC para o espelho simples é dado por,

€= ’\(v:)ut - ‘/m) = A (V:Jut - VT - zim) (71)

o que significa que para um valor constante de V., o erro ¢ diminui proporcio-
nalmente com a raiz quadrada da corrente de entrada I;,. Assim, podemos controlar
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o valor do erro escolhendo um valor adequado para a corrente de entrada [;,,. O
fato de escolhermos um valor menor para a corrente de entrada I, nos permite a
obtengao de um menor erro de descasamento DC, e também o aumento da excursio
do sinal de saida, pois o valor da tensao minima de saida é dada por,

2Iin
%utmin - k (72)

que é o valor minimo de tensdo no qual o transistor ainda esta operando na regio
de saturagio. Observamos, também, que valores maiores de k reduzem o valor da
tensdao minima V,uimin, aumentandc a excursao n saida.

Uma outra configuracdo de espelho de corrente é dada na Figura 2.2. Este é
o espelho de corrente de Wilson [13] e observamos que a realimentacio negativa
fornecida pelo transistor M, serve para aumentar a resisténcia da que é dada pela

EeXpressao,
1 rdsy rds,rds;
= e — d _ = _—
"0 g0 T 1+ rdsygm Frdss 1 + rdsygm, lyma(l + gmirds:) — gmbs]  (73)

Se considerarmos uma mesma variagao de V,,; para o espelho simples e para o de
Wilson, a corrente de saida [,y no espelho de Wilson sofrerd uma variagao menor,
ou seja apresenta uma melhor caracteristica de saida.

’ &
GD En ¥ iout
M3
o I H=

Vout

rl

Vdsi M I I M2
A

Vgs2

Vda2

Figura 2.2 - Espelho de Corrente de Wilson

A expressao para o ganho, no espelho de Wilson, ¢ dada por,
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Iow 1 AVin go
~5 (2~ 125 ) + L i) (14)

e para o erro de descasamento DC, é dada por,

"‘A‘/}n

“aieav T V= i) (7)

Na Equagao (75), o lo. termo do erro é causado pela polarizacio assimétrica,
e é independente de V., , 0 20. termo & causado pela resisténcia de saida finita
e ¢ funcao de V.. Os dois termos sio fungdes de I, sendo que, se tivermos um
aumento na corrente de entrada [I;,;, o lo. termo aumenta enqua,nto o 20. diminui.
A tensdo de saida minima é dada por,

%utmin =2 <+ VT (?6)

2-[1'71.
k

que ¢ maior que a do espelho de corrente simples, e portanto a excursio do sinal
de saida é menor.

Uma desvantagem do espelho de Wilson é a polarizacao assimétrica que causa
um maior erro de descasamento DC, como mostrado na Equagio (75). Contudo,
isto pode ser melhorado, adicionando-se o transistor My & configuragio do espelho
de Wilson, como mostrado na Figura 2.3. Este é o Espelho de Corrente de Wilson

Melhorado.
A resisténcia de saida , para este espelho, é dada por,

o 1 rds; +rdss 4 rds,rdss
LD e T ee——eeeeeereee ras T —
go 1+ rdsygmg 3T + rdsggms,
rd54gmb4
1 — e ——— —_
X [gms ( + gmyrds; (1 + 1 +gm4rds4)) gmba} (77)

Se considerarmos o efeito de corpo do transistor M; (gmbs) igual a zero, na E-
quaggo (77) , teremos a mesma expressdo obtida na Equagio (73) para o espelho
de Wilson convencional. :
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F 3 ¥ Iout

PR

Vgsd

—— Vout
Vdsl,
Vgaz J Vdel2

Figura 2.3 - Espelho de Corrente de Wilson Melhorado

A excursdo do sinal de saida é a mesma dada pelo espelho de Wilson convencio-
nal e o erro de descasamento DC é dado pela Equagdo (75) , onde go é dado pela
Equacio (73). :

Vejamos outra configuragio de espelho de corrente, que apresenta uma maior
resisténcia de saida e um menor erro de descasamento DC, que as configuragdes
anteriores. Trata-se do espelho de corrente Cascode que estd mostrado na Figura 2.4.
Nesta configuragao a realimentagdo negativa também estd presente e temos como
expressao para a resisténcia de saida,

ro = rdsy + rdss + rdsyrdss{gms — gmby) (78)

O erro de descasamento DC é dado pela Equagao (75) onde go é dado pela
Equacao (73).

Notamos nas expressio para a resisténcia de saida ro e para o erro de desca-
samento DC € que a presenca do efeito de corpo do transistor My (gmbs) tende a
aumentar a resisténcia de saida e diminui erro de descasamento DC.
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¥ lout

Me

M2
Vds2

Figura 2.4 - Espelho de Corrente Cascode

Vout

A excursdo do sinal de saida para o espelho Cascode é a mesma dada para o
espelho de Wilson convencional, pois a tensdo minima de saida € V, mim = 2 y,fﬂ +
Vr

Apesar do valor da tensdo minima de saida V,,imin ser reduzido com um aumento
em W ou uma redugao em I, a tensio threshold Vy representa uma significante perda
na excursao do sinal de saida. A configuragio mostrada na Figura 2.5 elimina este
problema. Trata-se do espelho Cascode melhorado, onde o valor da tensido minima
de saida Vouimin € dada por,

21{71
k

V;utmin = 2 (79)

que é menor que a do espelho Cascode convencional, e portanto oferece uma mai-
or excursao de saida.
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Figura 2.5 - Espelho de Corrente Cascode Melhorado

No resumo feito anteriormente para os diversos tipos de espelhos de corrente,
comentamos as principals caracteristicas de cada um, ressaltando as suas diferencas.
Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 mostramos de uma forma mais clara as equacdes para cada
tipo de espelho de corrente de acordo com cada caracteristica.

Equagdes para a Resisténcia de Saida ro

Espelho de Corrente Resisténcia de Saida ro
Simples rdsy
. d degrd
Wilson ﬁr—ﬂ—; + rdsy + ﬁi’;—gif;[gma(l + gmyrdsy ) - gmbsl

. rds rdsqrds rdsggmb,
Wilson methorado | 7558 + rdsg + TiTigits [oms (14 gmardes (14 fsafmis)) — gmbs]

Cascode rdsy 4 rdss + rdsgrdsy{gms — gmby)

Tabela 2.1 - Resisténcias de Saida para os quatro principais tipos de espelhos de corrente
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Caracteristicas 11,‘.-:1 e Erro de descasamente DC

Espelho de Corrente Ragzao !}“;:1 Erro de Descasamento DC
Simples 14 .{.‘f"_’_'o.li_:jal A(Vour — Vin)
. 1 AV AV;
Wilson g (2“ 1+ﬂ9...) THTIAV,

Wilson melhorado

1+ Vn:;—u‘:in A%, f(%’f-)(v‘mt - Vin)

Cascode

t+ Sortial o2 f(50) (Vour - Vi)

Tabela 2.2 - Caracteristicas If:l e Erro de descasamento DC para os quatro principais tipos de

espelhos de corrente

Equagbes para a Tensido minima de Saida Vourmin

Espelho de Corrente

Tensao minims de Saida Voyimin

Simples ( 2—2—“ )
Wilson 2 (—2-%&) + Vr

Wilson mg}horado

Cascode

+ Vr

G

2/(

Tabela 2.3 - Tensio minima de Saida V,u¢min para os quatro principais tipos de espelhos de

correnie




2.2

Pelos resultados mostrados anteriormente, observamos que o espelho de corrente
simples oferece uma baixa resisténcia de saida, um maijor erro de descasamento DC
e a dificuldade para a obtengido de um ganho DC bem préximo de 1. Portanto, nio
€ uma boa configura¢do onde seja necessério precisio na resposta.

O espelho de Wilson apresenta caracteristicas melhores que o espelho simples,
entretanto o espelho Cascode oferece uma maior resisténcia de safda e um menor
erro de descasamento.

O espelho Cascode melhorado oferece uma maior excursio de saida, porém é
implementado com um nimero maior de transistores que as configuragdes anteriores.

Com o que foi mostrado anteriormente, podemos escolher qual serd a configuracio
mais apropriada para o circuito somador de tensbes. Este serd o nosso préximo
assunto.

Escolha do Espelho de Corrente

No item anterior, mostramos as diversas configuracoes de espelhos de corrente
e comparamos suas caracteristicas: resisténcia de saida, erro de descasamento DC,
ganho DC e excursao de saida. Uma configuragio oferece alta excursio de saida, mas
baixa resisténcia de saida e dificuldade de obtermos um ganho préximo de 1 {espe-
lho simples); outra oferece maior resisténcia de safda e um ganho DC bem préximo
de 1, mas perde em excursio (espetho cascode); e ainda, uma terceira configuragao
que oferece alta resisténcia de saida, uma melhor excursio de saida, mas é neces-
sario um maior nimero de transistores para implementar o circuito (espelho cascode
melhorado), o que pode nao ser interessante.

No caso do circuito somador de tensées, precisamos de um espelho de corrente
preciso, ou seja, ganho DC muito préximo de 1. Isto pode ser melhor explicado
se observamos a Figura 2.6 onde temos um diagrama de blocos para o circuito so-
mador de tensoes. Neste circuito temos os dois blocos dos conversores V/I que sio
alimentados pela corrente de polarizagio 21, distribuida no circuito por um espelho
de corrente. A corrente de polarizagio do conversor 1 deve ser igual a do conversor
2. Se o espelho de corrente escolhido nio apresentar um ganho DC bem préximo de
1, isto serd impossivel.
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos para o circuito somador de tensdes

Outra caracteristica necessaria para o nosso espelho de corrente é que ele seja
capaz de responder de forma répida a transigdes abruptas na entrada. Qbservando
novamente a Figura 2.6, podemos notar que as correntes de saida dos conversores V/I,
I+ 1, e I+ 1, sdo espelhadas e fluem para o resistor de safida Ry. Quando variamos
as tensoes de entrada Vj,; e V2, na saida dos conversores teremos as correntes 7; e 75
que deverao ser levadas até a saida (/). Se essas variagdes na entrada (Vi e Vinz)
forem abruptas, o espelho de corrente deve ser rapido e mostrar na saida as correntes
71 € t2 sem atraso. Na Figura 2.7 temos a resposta de cada espelho de corrente a
uma variagao abrupta na entrada. Podemos notar pela Figura 2.7 que o espelho de
corrente simples é o mais rapido e os outros trés espelhos: Wilson, Cascode e Cascode
melhorado apresentam tempos de resposta bem préximos.

Procuramos comparar a resposta a pulso, em simulagbes de transiente, dos trés
tipos de espelhos mais comuns (simples, cascode e Wilson). O resultado destas simu-
lagbes é mostrado no gréfico da Figura 2.7. Foram mantidas as mesmas dimensdes
de transistor para os espelhos. Conclui-se deste resultado que o espelho cascode é a
opcao mais apropriada.

No decorrer deste trabalho, tentamos analisar o comportamento dindmico dos
espelhos e nos defrontamos, no caso do espelho simples, com um aspecto curioso que
diz respeito a presenca de um zero no semiplano direito. Esta andlise é mostrada no

Apéndice A.
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Espelhos de Corrente
E‘FELHDH DE COREENTE EHGS
[Iute;T:mw run: OB/18/94 12:35.2 Terperature: 27 0

Hug 1. Gus : :‘,E ¥ Tus 3 Due
R woUT S Zus g Gus

NI L D) - DG - 0D
Figura 2 7- Anahse de transiente p para os espelhos de corrente simples ( ID(MZ))

Wilson (ID{M6)) , Cascode (ID(M11)) e Cascode melhorado (ID(M16))

2.3 Teste dos espelhos de Corrente implementados nos PMU-CMOS7T
e PMU-CMOSS8 ,

2.3.1 Espelhos de Corrente implementados no PMU-CMOSY

e e St A AR e g e+ e <0

Os circuitos testados estdo mostrados nas Figuras 2.10a, 2.10b, 2.11a e 2.11b, que
sao os circuitos espelho de corrente simples com transistores NMOS, espetho de cor-
rente simples com transistores PMOS, espelho de corrente cascode com transistores
NMOS e espelho de corrente cascode com transistores PMOS, respectivamente.
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Figura 2.10 - Espelhos de Corrente Simples: a. NMOS b. PMOS
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Figura 2.11 - Espelhos de Corrente Cascode: a. NMOS b. PMOS
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Figura 2.12 - Resultados dos Testes dos Espelhos de Corrente Simples NMOS
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Todos os transistores mostrados nas Figuras 2.10 e 2.11 possuem as dimensdes

w o 300um
L = 20um

Para o teste do espelho de corrente simples variamos a corrente de entrada dos
espelhos de corrente de 10uA a 50p A, para o NMOS e -10u A4 a -50uA, para o PMOS
e as tensoes de saida de 1.5V a 5.5V para o NMOS e de -1.5V a -5V para o PMOS e
medimos a diferenca entre a corrente de saida e a corrente de entrada. Os resultados
obtidos estao mostrados na Figuras 2.12 e 2.13. :

Para o teste do espelho de corrente cascode variamos a corrente de entrada dos
espelhos de corrente de 10 a 50uA, para o NMOS e -10 a -50p A, para o PMOS e
as tensoes de saida de 2.5 a 5.5V para o NMOS e de -2.5 a -5.5V para o PMOS. Os
resultados obtidos estdo mostrados na Figuras 2.14 e 2.15.

Espelho de Corrente Simples PMOS
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Figura 2.13 - Resultados dos Testes dos Espelhos de Corrente Simples PMOS
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Figura 2.14 - Resultados dos Testes dos Espelhos de Corrente Cascode NMOS
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Figura 2.15 - Resultados dos Testes dos Espelhos de Corrente Cascode PMOS
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Podemos notar pelos resultados mostrados nas Figuras 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15
que o espelho de corrente simples é sensivel ao efeito de modulagio de canal, pois
variando-se a tensao Vpg do transistor de saida M, a diferenca entre a corrente de
entrada e a corrente de saida aumenta consideravelmente. Quando variamos a tensio
de saida do espelho cascode, temos também uma variagdo no ganho de corrente ~f“‘~
devido ao efeito de modulagao de canal. Podemos observar que a variagao no ganho
para o espetho cascode é bem menor que no espelho simples.

Nas Tabelas 2.4 e 2.5, temos os resultados dos testes feitos nos espelhos cascode
NMOS e PMOS. Na Tabela 2.4 temos os valores das correntes de entrada (I,),
variando de 10pA a 50 pA e de saida (/,.) do espelho de corrente cascode NMOS e
temos também os valores calculados para o ganho de corrente, o erro no ganho e o
erro de linearidade, para tensoes de saida (Vo) de +2.53V a +6.5V. Observamos que
o erro no ganho para V,,;—=2.5V esta na faixa de 0.09% a 0.67% e pa,ra Vour=6.5V
esta na faixa de 0.16% a 0.77%.

O erro de linearidade est4 na faixa de 0.04% a 0.10% para V,.;=2.5V e na faixa

de 0.01% a 0.14% para V,,;=6.5V.
Na Tabela 2.5, da mesma forma que na Tabela 2.4, o erro no ganho estd na faixa

de 0.03% a 1.71% e o erro de linearidade na faixa de 0.01% a 0.02% para V. =-
2.5V. Para V,,;=-6.5V temos o erro no ganho na faixa de 0.03% a 1.72% e o erro de
linearidade na faixa de 0.01% a 0.03%.
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Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMUCMOS7
Lin{pA) | Tout (44} | ganho | Erro Linearidade % | Erre Ganho %
-
Amostra A «-10.0000 -9.9670 0.9967 0.00 0.33
PMOS-2.5V -11.9512 -11.8550 1.0003 0.02 0.03
-13.8024 -13.9500 1.0032 G.02 0.32
-15.8536 | -15.9400 | 1.0054 0.03 0.54
-17.8049 | -17.9450 | 1.0078 0.00 0.78
-19.7561 «19,9350 | 1.0090 0.02 ) 0.80
-21.7073 | -21.8300 | 1.0102 0.02 1.02
-23.6585 | -23.9250 | 1.0112 0.02 1.12
-25.6097 -25.9200 i.0121 0.02 1.21
-27.5610 -27.9200 1.0130 0.00 1.30
-28.5122 -29.9080 1.0134 £.02 1.34
-31.4634 -31.90450 1.0140 0.02 1.40
-33.4146 | -33.9000 | 1.0145 0.02 1.45
-35.3658 | -35.8850 | 1.0150 0.01 1.50
-37.3171 -37.8900 | 1.0153 0.0t 1.53
-39.2683 | -39.8900 | 1.0158 0.00 1.58
-41.2195 | -41.B890 | 1.0162 0.01 1.62
-43.1707 | -43.8750 | 1.0163 0.01 1.63
-45.1219 -45.8690 1.0185 0.02 1.65
-47.0732 -47.8740 1.0170 0.01 1.70
-49.0244 -49 8650 1.0171 0.00 1.71
Amostra A -10.0000 -9,9633 0.9963 0.00 0.37
PMOS-6.5V -11.9512 -11.9550 1.0003 0.01 0.03
-13.9024 -13.9450 1.0028 0.03 0.28
-15.8536 -15.9450 1.0857 0.01 0.57
-17.8049 | -17.945G ; 1.0079 0.00 0.79
-19.7561 -19.,9400 | 1.0093 0.01 0.93
-21.7073 -21.9350 1.0105 ©0.00 1.05
~23.6585 | -23.9250 | 1.6113 g.01 1.13
-25.68087 -25.9200 1.0121 0.01 .21
-27.5610 -27.9150 10128 0.02 1.28
-29.5122 | -26.9150 | 1.0138 0.00 1.36
-31.46834 -31.9150 | 1.0143 0.01 1.43
-33.4146 | -33.8040 ; 1.0146 0.01 1.486
-35.3658 | -35.8880 | 1.0151 0.01 1.51
-37.3171 | -37.8990 | 1.0156 0.00 1.56
-39.2683 | -39.8940 | 1.0159 8.00 1.59
-41.2195 | -41.88390 | 1.0162 0.00 1.62
-43.1707 ~43. 8840 1.0185 0.00 1.65
-45.1219 -45.8690 1.0165 0.02 1.65
-47.0732 -47.8700 1.0163 0.01 1.69
-49.0244 | -49.8690 | 1.0172 G.00 1.72

* ErroLinearidade(—2.5V)(%) = ’m“*;’g;g?g”%“xmﬁ
* ErroLinearidade(—6.5V)(%) = leat=1.0220010.2625 31 o)

Tabela 2.4 - Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMU-CMQS7
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Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMUCMOS?
Iin(2A)} | Tow(uA) | ganho | Erro Linearidade % | Erro Ganho %
L3

Amostra A 10.06004 9.9335 0.9833 0.0 0.07

NMOS +2.5V 11.8512 11.9208 0.8974 0.04 0.26
13.9024 13.8900 (3.9981 0.04 0.09
15.8536 15.8650 1.0007 0.06 0.07
17.8049 17.8390 1.0019 0.07 0.19
19.7561 19.8050 1.0025 0.06 0.25
21.7073 21.7850 1.0036 0.09 0.36
23.6585 23,7540 1.0040 0.08 0.40
25.6097 25.7190 1.0043 0.07 0.43
27,5610 27.6990 1.0050 0.10 0.50
29.5122 28.6640 1.0051 0.09 0.51
31.4634 31.6350 1.0054 0.09 0.54
33.4146 33.5890 1.0052 0.05 0.52
35.3658 35.5650 1.0056 0.07 0.56
37.3171 37.5300 1.0057 0.06 0.57
39.2683 39.4980 1.0059 0.06 0.59
41.2195 41.4590 1.0058 0.83 0.58
43,1707 43,4290 1.0060 0.03 0.60
45.1219 45.3950 1.6660 0.02 D.60
47.0732 47.3600 1.0061 0.01 0.61
49.0244 49.3250 1.0061 0.00 0.61

Amaostra A 10.0000 9.8754 (.9975 0.00 0.25

NMOS +6.5V 11.9512 11.9700 1.8016 0.0 0.16
13.9024 13.8500 1.0034 0.09 0.34
15.8536 15.9250 1.0045 0.0 0.45
17.8049 17.8000 1.0053 .11 0.53
19.7561 19.8740 1.0060 0.12 0.60
21.7073 21,8450 1.0063 0.12 0.63
23.6585 23.8200 1.0068 0.13 0.68
25.6097 25.7950 1.0072 0.14 0.72
27.56160 27.7650 1.0074 0.14 0.74
28.5122 29.7360 1.0074 0.13 0.74
31.4634 31.7000 1.0075 0.13 0.75
33.4146 33.6650 1.0075 0.12 0.75
35.3658 35.6340 1.0076 0.11 0.76
373171 37.6050 1.0077 0.11 0.77
39,2683 38.5640 1.0075 0.08 0.75
41.2195 41.5380 1.8077 0.10 0.77
431707 43,5000 1.0076 o.ov .76
45,1219 45,4650 1.0076 0.06 4.76
47.0732 47.4300 1.0076 6.05 0.76
49.0244 49,3840 1.09073 0.00 - 073

* ErrolLinearidade(2.5V)(%) = Lu=1.099521401606 ¥ 00
* ErroLinearidade(6.5V )(%) = leu=100981at0.1230 x'1 g

Tabela 2.5 - Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMU-CMOS7
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2.3.2 Espelhos de Corrente implementados no PMU-CMOSS

Os circuitos testados estao mostrados nas figuras 2.16a e 2.16b. Sao espelhos de

corrente cascode NMOS e PMOQOS com diversas saidas.
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Figura 2.16 - Espelhos de Corrente Cascode: a. NMOS b. PMOS
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Para o teste variamos as correntes de entrada dos espelhos de 1014 a 30pA, para
o NMOS, e de -10¢A a -50pA, para o PMOS, e as tensdes de saida de 2.5V a 6.5V,
para o NMOS, e de -2.5V a -6.5V, para 0 PMOS e medimos as diferengas entre as
correntes de saida e as correntes de entrada (Jgn; — Iin) e ({snz — I;,) para o espelho
NMOS e (Isp1 — Iin), (Ispz ~ Iin) € (Isps — I;».) para o espelho PMOS. Os resultados
obtidos estao mostrados nas figuras 2.17 e 2.18.
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Espelho de Qorrente Cascode PMOS com Diversas saidas
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Figu-ra 2.18 - Resultados dos Testes dos Espelhos de Corrente Cascode PMOS

com diversas satdas
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Nas Tabelas 2.6 e 2.7 temos resultados dos testes feitos nos espelhos cascode
NMOS com duas saidas (Isy; e Isnz) e PMOS com trés saidas (Ispy, Isps € Isps).
Nestas tabelas temos os valores dos ganhos de corrente (

espelho.

Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMU-CMOS7

Ln{eA) | Isni{pd} | Isnz{pA) Gm:hO: Ga;t:wz
Amostra S10 | 10.0000 9.3370 9.0357 0.8337 | 0.9036
NMOS +6.5V | 118512 | 11.2600 10.9300 0.9422 | 0.9145

13.9024 | 13.1950 12.8150 0.9491 | 0.9218

15.8536 | 15.1300 14.7100 0.9543 | 0.9279

17.8049 | 17.0600 16.6000 0.9582 | 0.9323

19.7561 | 19.0000 18.5040 | 0.9617 | 0.9366

21.7073 | 20.9450 20.4100 0.9653 | 0.9402

23.6585 | 23.8800 23.3140 0.9671 | 0.9432

25.6007 | 24.8300 24.2140 0.9695 | 0.9455

27.5610 | 26.7800 26.1350 0.9717 | 0.9483

29.5122 | 29.7200 28.0390 0.9731 | 0.9501

31.4634 | 30.6650 29.9550 0.9746 | 0.9520

33.4146 | 32.6200 31.8700 0.9762 | 09538

35.3658 | 34.5690 33.7790 0.9775 | 0.9551

37.3171 | 36.5150 35.6940 0.9785 | 0.9565

30.2683 | 38.4800 37.6250 0.9799 | 0.9581

41.2195 | 40.4250 39.5440 0.9807 | 0.9593

43.1707 |  42.3840 41.4590 0.9818 | 0.9603

451210 | 44.3350 43.3750 0.9826 | 0.9613

47.0732 | 46.2940 45.2990 0.5834 | 0.9623

49.0244 | 49.2240 47.2200 0.9837 | o0.9832

* Ganhoy = lfﬁ‘l
173

** Ganho, =

Tabela 2.6 - Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMU-CMQS8

Notamos que os ganhos ndo sdo exatamente 1, devido ao efeito de modulacio
de canal e a um descasamento entre os transistores, como j4 haviamos mostrado

anteriormente.
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Iin
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Medidas feitas no espetho de corrente implementado no PMU-CMOST

Iin(pA) | Ispi{pA) | Ispa(pA) | Isps(uAd) | Gankoy | Ganhoy | Ganhos
™ *x

L]

Amostra 510 | -10.0000 -9.9317 -8.9712 -9.9815 0.9932 0.9871 0.9981
PMOS -6.5V | -11.9512 | -11.9150 -11.9650 -11.9750 0.9970 1.0011 1.0020
-13.9024 -13.8950 13.9600 -13.9700 0.9895 1.0041 1.0049

-15.8536 | -15.8800 -15.8500 -15.9650 1.0617 1.0061 1.6870
-17.8049 -17.8700 -17.9300 -17.9600 1.0036 1.0070 1.0087
-19.7561 -19.8450 -18.9200 -19.9550 1.0045 1.0083 1.0101
-21.7073 | -21.8300 -21.9050 -21.9490 1.0056 1.0081 1.0111
-23.6585 -23.8150 -23.8950 -23.9350 1.0066 1.0100 1.0117
-25.6007 | -25.7850 -25.8750 -25.9350 1.6072 1.0103 1.0127
-27.5610 ; -27.7850 -27.8740 -27.9250 1.0081 1.0113 1.0132
-28.5122 -29.7590 -29.8650 -29.9200 1.0084 1.0118 1.0138
-31.4634 -31.7390 -31.8440 -31.8080 1.0087 1.0121 1.0142
-33.4146 -33.7290 -33.8290 -33.9040 1.0094 1.0124 1.01486
-35.3658 -35.7050 -36.8200 -35.8950 1.0096 1.0128 1.0150
-37.3171 -37.6890 -37.81060 -37.8840 1.0100 1.0132 1.0152
-39.2683 ; -39.6740 -39.8050 -39.8790 -1.0103 1.0137 1.0155
«41.2195 -41.6540 -41.7900 -41.8700 1.0105 1.0138 1.0158
-43.1707 | -43.6250 -43.7650 -46.8540 1.81056 1.0138 1.0158
-45.1219 | -45.6090 -45.7540 -45.8450 1.0108 1.0140 1.0160
-47.0732 -47.5850 -47.7340 47.8290 1.0109 1.0140 1.0160
-49.0244 -49.5680 -49.7200 -49.8240 1.0111 1.0142 1.0163

* Ganhoy = —Lfﬂ
3
** Ganhop = lfﬂ
75
***¥ Ganhos = lﬁﬁ-‘-

Tabela 2.7 - Medidas feitas no espelho de corrente implementado no PMU-CMOSS8
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Capitulo 3

3. Circuito Somador de Tensdes
3.1. Principio de Funcionamento
3.2. Simulacao Elétrica do Circuito Somador
3.3. Teste do Circuito Somador implementado no
PMU-CMOSS8

3.3.1. Apresentaciao do Chip
3.3.2. Resultados Experimentais
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3

3.1

Circuito Somador

Neste capitulo apresentaremos o circuito somador de tensdes, mostrando simu-
lagdes (SPICE) e testes realizados.

Principio de Funcionamento

O circuito somador estd mostrado na Figura 3.1. Os transistores My - Mg, My -
Msgo formam os conversores tensio-corrente e os demais sao os espelhos de corrente
cascode. As fontes de corrente para o conversor V/I com tensido de entrada Vj
sdo formadas pelos transistores My, M3, Mz e Myy, My, Mz, Mg € My e as
fontes de corrente para o conversor V/I com tensdo de entrada V4 sao formadas pelos
transistores My, My, ,M;s e Mg, Mi7, Myq, My e Mys. As tensdes V) e Vj sdo as
entradas e pelos resistores Ry e Ry fluem as correntes que entram ou saem de cada
conversor V/I. O espelho dé corrente cascode formado pelos transistores Mg, Moz,
Mg e Myg espelha a corrente de saida I + #; do conversor com tensio de entrada
V1 e o espelho formado pelos transistores Mj;, Maz, Maz e May espelha a corrente
de saida I + ¢; do conversor com tensdc de entrada V,. As duas correntes de saida
I + i1 e I 413, que foram espelhadas se somam e antes de passarem pelo resistor
Ry, o espelho de corrente formado pelos transistores My, Mig, My e Mo retira
a corrente de polarizagdo, ficando apenas as correntes incrementais 7, e i,. Essas
correntes passam pelo resistor de saida Hy. Adotando os mesmos valores para os
resistores de entrada R; = R; = R, e o valor do resistor de saida By ignal a duas
vezes o valor do resistor de entrada R;,, ou seja ,

Ro = 2R, = 2R; = 2R, (80)

temos como expressoes para as tensbes de entrada dos conversores V/I,

Vi=Rin2i ; Vo= Rin2i; (81)

A tensdo na saida do somador de tensdes V; é dada pela queda de tensio no
resistor de saida Ry quando as correntes incrementais i; e i, fluem por ele. Assim,
temos,

Vo = Rolis +i5) (82)

Substituindo as expressdes da Equagdo (81) na Equagdo (82) ,temos,

Vo= Rot1 + Rpiz = (2Rin)(t1 +i2) = Vi+ (83)
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Podemos notar pela Equagio (83) quea queda de tensao no resistor R, representa
a soma das tensoes aplicadas nas entradas dos conversores V/I.
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Figura 3.1 - Circuito Somador de Tensdes Analogico CMOS
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3.2 Simulacao Elétrica do Circuito Somador

Simulando o circuito somador da Figura 3.1 no SPICE3 (SUN) utilizando os
modelos para os transistores do PMU-CMOSS - Nivel2 - Caso Tipico e —‘E— = %”1,
foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5,

Na Figura 3.2 temos os sinais aplicados nas entradas Vj e V, do somador de
tensoes, que variam de -1V a +1V. As tensdes V(25) e V(26) sao as tensdes no "terra
virtual” (v.) para cada conversor V/I. Observamos que v, apresenta uma variacio
em torno de 20mV, o que esta de acordo com os resultados mostrados no Capitulo 2
para o conversor V/I. Finalmente, temos a tensio v(28) que é a tensio na saida do
somador (Vg,) que é o resultado da soma das tensdes de entrada.

Na Figura 3.2 aplicamos um sinal de entrada Vi = V;, no circuito somador,
variando de -1V a 41V, e tomamos a tensio na saida do somador. Neste caso, temos
a salda exatamente igual a duas vezes a entrada V; = V;, resultado da soma de
(Vi + 2).

Na Figura 3.4 temos o comportamento em frequéncia da tensao na saida do soma-
dor. Observamos que o circuito responde bem até uma frequéncia de 100Khz. Isto é
explicado no Capitulo 2, onde temos medidas feitas no conversor V/I, implementado
com transistores de dimensdes W = 50um e L = 10pm, que se comportou bem até
uma frequéncia de 200Khz (Figura 1.32b). No caso do somador, os conversores V/I
foram implementados com transistores de dimensées W = 300um e L = 20um, ou
seja, bem malores, o que causa um aumento nas capacitincias associadas, fazendo
com que ele responda a uma faixa menor de frequéncia.
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Analise de Transiente para o Somador de Tensées quando aplicamos
na entrada um sinal V;,;; = Vi;=-1V a 4+1V

-ret

-

8.8¢0008 5,862

| Bfe-88 1.58-85 #.88a-60 258088 3:aae--éa }

TINE ()

1

2.585-20

Figura 3.2 - Andlise de Transiente - Tensdo na Saida do Somador de Tensoes
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Figura 3.4 - Analise AC
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3.3 'Teste do Circuito Somador implementado no PMU-CMOS8

3.3.1 Apresentacgao do chip

Ternos nas Figuras 3.6 e 3.7 as fotos de dois chips. No primeiro temos o circui-
to somador de tensdes implementado em blocos separados, ou seja os conversores
V/1I e os espelhos de corrente cascode NMOS e PMOS ainda néao estio interligados.
Também temos, neste chip, espelhos de corrente simples NMOS e PMOS. Dessa ma-
neira, conseguimos caracterizar os blocos do somador, levantando o erro provocado
por cada um deles, o que ja foi mostrado nos Capitulos 2 e 3.

Na Figura 3.7 temos a foto do segundo chip, onde agora o circuito somador de
tensbes estd completo, ou seja, com os blocos todos interligados. Os resultados dos
testes realizados neste circuito estd mostrado no item a seguir.

1o. Chip - PMU-CMOS7

Figura 3.6 - Foto do Circuito Somador de Tensdes (blocos separados) implemen-
tado no PMU-CMOS8
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20. Chip - PMU-CMOS8

Figura 3.7 - Foto do Circuito Somador de Tensdes (completo) implementado no

PMU-CMOS8
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3.3.2 Resultados Experimentais

O circuito somador de tensoes foi testado utilizando-se o Analisador de Parametros
- HP Modelo 4145B do CTI (Centro Tecnolégico para Informaética - Campinas - SP).
Temos os resultados dos testes mostrados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 e nas Figuras 3.8
e 3.9, para 3 amostras.

HMEHNE GHAPHICS PLOT MNMMEM * !**kﬂ*- GRAPHIES PLOT MMexuxx
S1{~TENGAD DE BAIDA Bii-TENSAD Yiigl VEHtuAL §
vour ———
W
: Ui .
3,308 H = :
- St
! Yo
; o
o = o
B ral H -
7819, i -
i
i
VINY "woosare tw o0
RAKAAN GAAPHICS PLOT H#xMKM -
AEHICS, DEL_U £33 2] BH%E'HICS ;LET 336 H IR M
M‘Zv\ll Yo b s BAIHI Rtmdtd
Vi e ] oy omy
P— Litwr may Llrveer dnvew
; 1 P i ! ‘“j —
2,098 . S i = e 20000 . . L R . -—
e T r——— - H . . i Db
1 T ot i Eru
\ o I Cwa e i ; ]
: o ! S : - g
. . ! P
.4p00, i - e aimee gonsl o o - i -
18 Cg ﬁ:v| : i
i 1 —
" 1; [ ; i '
H M_.___.,.—-/ . !
‘ | T T
2 . 400; H ‘ ! : o
-a. b ~2.000) I S : N
.o0a B
YIH1 4030 /daw [ W =099 4-000 YInd PP FE L | 2.000
e e e s

MM UMR Gn%ﬁj;cs FLOT NXAMER

IV e
vy Yone e
pe
e e . e e g e by
EE . AL - ¥ i N i - 'x
>4 p
Crsvetnie

g
i
Lt
L

Figura 3.8 - Resultados de Testes feitos no Somador de Tensées
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Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, quando aplicamos nas entradas as tensoes V; e V;, de
mesmeo valor, variando de -2V a +2V, temos os seguintes valores medidos:

- Tensbes no "terra virtual” (vg e veg) para cada conversor V/I utilizado no
gsomador. Notamos que essas tensdes estdo na faixa de 110mV, diferente do resultado
obtido no Capitulo 2, que foi de 50mV, quando testameos o conversor V/I. Isto pode
ser explicado por um descasamento nas dimensdes dos transistores, como podemos
ver na Figura 3.9. Nesta figura temos a tensio no "terra virtual” quando variamos um
pouco o comprimento do canal (L). Podemos notar que a tensdo aumenta bastante.
: g

8,630 ]

g.00e Tensws do Terrs Virtuel

0012 Uswperiores: K=300u, L=i%u

I Minferisrear W=300u, L=2is
8,980

YOLTAGE (V)

llll'l[lillilllllllllllilillil’ill]llill!l

-2.88 -1.58 -1.88 ~8,58 8.988 8.58 i.68 1.58 2,88

VIN (V)

Figura 3.9 - Tensao no "Terra Virtual” quando hé um descasamento no compri-
mento do canal (1) dos transistores

Temos, também nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 o ganho de corrente (GAINI}) e 0 ganho

de tensio (GAINV) e o erro de linearidade na faixa de 0.21% a 2.51% para as trés
amostras.
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Medidas feitas no Conversor V/I implementado no PMU-CMOSE, utilizando o Analisador de Parametros - HP 41 458
Vini = | valV) | va{V) Lip = Towt{uA) | Vour(V) | GAINI | GAINV Erro {%)
Vinz{V} Linz{pA) * el Linearidade ***
Amostra S8 -2.0000 | -0.0238 | -0.0238 -40.4550 35.6040 -3.4679 0.8801 1,7338 0.00
-1.8200 | -0.0174 | -0.0174 36.9840 32.3300 -3.1499 0.8738 1.7110 0.21
-1.6200 | -0.0107 | -0.0107 -33.0300 28.6850 -2.7949 0.B684 1.7252 0.47
-1.7000 | -0.0169 | 37.1540 17.0100 33.8800 0.08
-1.4200 -0.0048 | -0.0048 -29.0450 25.0600 -2.4399 0.B628 1.7182 0.73
-1.2200 0.0009 0.6008 ~-25.0600 21.0600 -2.0880 .8553 1.7115 0.85
-1.0200 0.0063 0.0063 -21.0650 17.8150 -1.7332 0.8457 1.6992 1.21
-.8200 0.0115 0.0115 -17.0800 14.1850 -1.3810 0.8311 1.684%1 1.43
~0,6200 0.0167 0.0167 -13.0800 10.5750 -1.0291 0.8085 1.6598 1.64
-0,4200 0.0218 0.0219 -9.0832 £.9605 -0.6773 0.7663 1.8126 1.85
-(.2200 0.0270 0.0270 -5.0773 3.3620 «.3268 0.6622 1.4854 2.05
0.0000 0.0325 0.0325 0.0000 0.0000 82.0572
0.2200 0.0380 0.0380 3.7240 «4,5090 D.4386 1.2108 1.9938 2.39
0.4200 0.0429 0.0429 7.7188 1-8.0331 0.7821 1.0407 1.8621 2.48
0.6200 0.0480 0.0480 11.7200 «11.1850 1.1215 0.9543 1.8089 2.51
0.8200 0.0530 0.0530 15.7150 -14.9750 1.4568 0.8529 1.7766 2.48
1.0200 0.0581 0.0581 19.7200 -18.3650 1.78665 0.8313 1.7516 2.37
1.2200 §.0631 0.0631 23.7150 -21.7000 2.1128 4.8150 1.7319 2.21
1.4200 0.0684 3.0684 27.7100 -24.9850 2.4320 0.9017 1.7127 1.93
1.6200 0.0740 0.0740 31.7040 -28.1950 2.7450 0.8393 1.6944 1.57
1.8200 0.0800 0.0800 0.35.6790 | -31.3350 3.0508 08782 1.6763 .11
2.0000 0.0872 0.0872 39.2250 -33.6900 3.2799 0.8589 1.6399 0.00

* GAINI = -}mf
** GAINV = ‘—;m

- - Vout —(—1.6869V;,, ~0.0940
*** ErroLinearidade(%) = Yeu=l T ——— X 100

Tabela 3.1 - Medidas feitas no Somador de Tensées implementado no PMU-CMOSS, utilizando
o Analisador de Paridmetros - HP 4145B
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Medidas feitas na Conversor V/I implementado no PMU.CMOSS, utilizando o Analisador de Parametros - HP 41458
Vint = va (V) | va(V) Lin = Tout (A} | Voue{V} | GAINI | GAINV Erro (%)
Vina{V) Fina{psA) * i Linearidade ***
Amostra S11 -2.0000 | -0,0967 | -0.0210 -76.3090 33.9000 -3.3839 0.8885 1.6919 .00

-1.,8000 | -0.0907 | -0.0139 30.3800 -3.0330 0.8842 1.6850 0.25

-1.6000 | -Q.0852 | -0.0079 ~61.0760 26 8904 -2.6840 0.8805 1.6775 0.48
-1.4000 -0.0Y98 | -0.0024 -53.4190 23.3990 -2.3359 0.8760 1.6685 .69
-1.2000 -0.0747 0.0029 -45.7540 18.9100 -1.9855 0.8703 1.6545 0.94
-1.0000 0.696 0.0081 ~-38.1000 16.4400 -1.6386 0.8630 1.6386 1.14
~0.8000 | -0.0645 | 0.0132 -30.4390 12,9550 -1.2912 0.8512 1.6140 1.34
-0.6000 | -0.0595 | 0.0182 ~22.7600 9.4734 ~0,9445 0.8325 1.5742 1.53
-{3,.4000 -.545 0.0231 ~13.0950 5.9975 -0,5985 0.7946 1.4962 1.72
-{},2000 «0,0494 0.0281 ~7.4229 2.5484 -0.2532 0.6866 1.2660 1.89
0.0000 «0.0444 0.0329 0.0000 0.0000 0.0902

0.2000 -8.0393 0.0377 7.9188 ~4.3225 0.4312 1.0917 2.1560 2.14
0.4000 -0.0342 0.0426 15.5950 -7.7044 -0.7691 D.988]1 1.9227 2.20
G.6000 -0.0290 | 0.0473 23.2600 -11.0500 1.1032 {.9505 1.8387 220
0.8000 -0.0237 | 0.0522 30.9290 -14.3550 1.4326 0.9282 1.7907 2.14
1.0000 -0.0183 0.0570 38.5940 -17.6080 1.7570 0.9125 1.7570 1.99

1.200 -0.0128 (.0620 46.2550 -20.8150 2.0764 | 0.9000 1.7303 1.78
1.4000 -0.0071 0.0669 53.9140 -23.9550 2.3920 08888 1.7086 1.50
1.6000 -0.0011 0.0722 61.5530 -27.0450 2.7000 0.8787 1.6875 112
1.8000 0.0056 0.0777 £9.1730 -30.0580 3.0004 0.8690 1.6672 0.83
2.0000 0.0155 0.0B41 76.7200 -33.9950 3.2930 0.8601 1.6465 0.00
2.0000 0.0872 0.08772 39,2250 -33.6900 3.2799 0.8589 1.6399 .00

*GAINT =
¥ GAINV = Jeut
inl

. - Vout—(—1.6692Vin—0.
*#* Frrolinearidade(%) = Yeu={ So0e tn 0045 X 100

Tabela 3.2 - Medidas feitas no Somador de Tensdes implementado no PMU-CMOSS, utilizando
o Analisador de Parametros - HP 41458
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Medidas feitas no Conversor V/I implementado no PMU-CMOS8, utilizando o Analisador de Parametros - HP 4145R
Vini = | va(V) | va(V) | Lins | Iea{ud) | Vour(V) | GAINI | GAINV Erro (%)
Vinz{V} Tina{uA) - = Linearidade ***
Amostra S12 -2.0000 | -0.0963 | -D.0221 | -76.2640 34.4140 -3.4349 0.9025 1.7174 0.00
-1.8000 | -0.0903 ] .0.0147 30.8900 -3.0850 0.8996 1.7139 .23
«1.60040 | -0.0848 | -0.0088 | -61.0330 27.4000 -2.7350 0.8879 1.7094 0.47
-1.4000 ~0.0797 : -0.0031 -53.3800 23.9100 -2.3860 0.8958 1.7043 0.69
-1,2000 | -0.0746 | 0.0023 ~45.7190 20.4300 -2.0377 0.8937 1.6981 0.90
-1.0000 0.0696 8.0075 -38.0540 16.9550 -1.6902 0.8911 1.6902 1.10
-0.8000 ~0.0647 0.0126 -30.3840 13.4700 ~1.3431 0.8866 1.6789 1.29
-(.6000 -0.0597 0.01786 -22.7150 9.9950 -0.9963 0.8800 1.6605 1.48
-0.4000 -0.0548 0.0225 -15.0450 6.5218 -0.6501 0.8670 1.6252 1.66
-0.2000 | -0.0498 0.0275 -7.3719 30585 -0.3049 0.8208 1.5245 1i.83
00000 -0.0450 (3.0323 0.0000 0.0000 0.0388
8.2000 -(3.0400 0.6372 7.9777 -3.B085 0.3802 0.9550 1.9010 2.08
0.4000 -0.0349 0.0421 15.6550 -7.1870 -0.7184 {.9194 1.7989 2.14
0.6000 -0.0298 0.0469 23.3250 ~-10.5600 1.0526 0.9055 1.7543 2.14
0.8000 -0.0247 00518 309890 ~13.8700 1.3830 0.8951 1.7287 2.08
1.0000 -0.0194 0.0566 3B.6550 -17.1300 1.7086 0.8863 1.7086 1.5
1.2000 -0.0140 0.06186 46,3150 20,3340 2.0281 0.8781 1.6901 1.73
1.4000 -0.0085 §.0666 53.9740 -23.4800 2.3440 0.8700 1.6746 1.46
1.6000 -0.0825 0.07i8 61.6200 -26.5700 | 2.6538 0.8624 1.6587 1.10
1.8000 0.0041 0.0776 69.2460 -29.6050 2.9559 0.8351 1.6422 0.62
2.0000 0.0136 0.0842 76.7890 -32.5440 3.224R89 0.8476 1.6244 0.00

* GAINT = fout

Tiny

“* GAINV = Yo

*** ErroLinearidade(%) = V““‘“{_lﬁg?“'g'egszIOO

Tabela 3.3 - Medidas feitas no Somador de Tensdes implementado no PMU-CMOSS, utilizando
o Analisador de Parimetros - HP 4145B
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Conclusoes

Nossa proposta foi desenvolver um circuito somador de tensdes de baixo erro
(0.1%-precisao de 10 bits) e alta excursdo dos sinais de entrada e saida. No circuito
somador de tensdes, implementado no PMU-CMOS8, foram utilizados transistores de
dimensées W=300 um e L=20 um, portanto sem a compensagao do efeito de corpo
no circuito conversor V/I, proposta no Capitulo 2. Por este motivo o erro encontrado
estd na faixa de 0.21% a 2.51%. Com as modificacdes propostas ha evidéncias claras
de que a especificagio desejada serd atingida: 10 bits de precisao.

A excursio do sinal de entrada (V},) pode ser controlada pelo valor do resistor de
entrada (R;,) do conversor V/I, o que permite uma alta excursdo. Na saida a tensio
no resistor R, (Vou:) pode ir até os limites das fontes de alimentacéo.

No desenvolver do trabalho, diferentes formas de implementacio dos circuitos
envolvidos, foram feitas: "breadboard” com transistores discretos (CD4007), transis-
tores implementados no PMU-CMOST até chegarmos a implementacao "fullcustom”
tanto dos conversores V/I como do somador alvo. Além disso analisamos o compor-
tamento em frequéncia de um espelho simples mostrando a presenga de um zero no
semiplano direito (sistema de fase ndo-minima).

Uma caracterizagao mais completa, sob o ponto de vista dindmico: resposta em
frequéncia e resposta a pulso deve ser feita com as versdes dos conversores V/I e
somador que se encontram em fase de fabricagio através do PMU-CMOQS9.
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Apéndice A
Considerando um espelho de corrente simples NMOS, como mostrado na Figu-

ra A.1, temos como funcio de transferéncia,

_ dowt _ gmagl — Copagls
WM‘@“JM+&+C (84)

onde,

A = Cgs:C6p24Cacs:CBp2+Cus1Cep2+Coes1 Copa+ Cap: Capa+CapaCoani +
Cep2CBp2 + Cap2Crp1 + Cep2CBD2 + CapiCrp2 + Crp2CEp1

B = Cgsi9l + Cgs29ds2 + Casi9! + Cos19dsy + CapgmaCepagmy + Capagl +
Ceapagt + Copagdsy + Cepagds, + Cep2gl 4+ Cgpagds; + 0031291 + Cepigds; +
Crpa2grma + Cepagi + Cepigl + CBmgd81 + Cspi1gds;

C = gmgl + gmagds; + glgi + glgds, + gigds, + gds;qds,

+VBD

Figura A.1 - Espelho de Corrente Simples NMOS

Na Equagdo (84}, para a fungao de transferéncia do espelho de corrente simples,
temos um zero e dois pélos. Podemos notar que o zero estd no semiplano direito,
o que podera causar instabilidades no espelho de corrente. Para entendermos o que
este zero no semiplano direito provocara no espelho de corrente, temos a fungio de

transferéncia abaixo [15]:

H - 8
O = st (85)

que representa o caso acima citado e pode ser escrita na forma,

1 1 1
H(s) = ——
(s) 24+ 2s+1 afs?+2s+1

(86)
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O lo. termo de H(S), na Equagido (86), ndo possui nenhum zero e é o termo
original, o 20. termo, que é introduzido pela presenga do zero, é uma constante (Elwé)
vezes 8 vezes o termo original. Assim, temos que a resposta ao degrau sera:

h(r) = £(r) - LD (87)

onde 7 = w,f
e w, é a frequéncia natural.

Plotando A(7), f(7) e —%&ﬂ para { = 0.5 e @ = 1, percebemos na Figura A.2 que
a presenca do zero provoca a subtracio de ﬂié vezes a derivada do termo original.

Resposta ac degrau - 2 polos a esquerda e 1 zerg a direita

alfa=1
psi=0.5

Y -2 4 B 8
tau=Wnt 10

Figura A.2 - Curvas h(7), f(7) e d—{g—l paraf =05ea=1

Amnalisando o grafico da Figura A.2, notamos que A{7) no intervalor =0 a 7 = 2
apresenta valores negativos. Isto significa que, por exemplo para o caso do espelho
de corrente simples, se aplicarmos um transiente de corrente positivo na entrada,
a corrente de saida , ao invés de acompanhar a corrente de entrada, diminuiré.
Entretanto, na pratica isto nao ocorre para o espelho de corrente simples, porque os
transistores operam na regido de saturagdo e as expressbes para as capacitancias sao

[17],
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5 .
Cgs = EconL +C, . WL,, (88)

onde L,, é o overlap.

C, . 7ConL (89)
% 7 3(2v/B + V5B +7)

Cep = ConLou =0 (90)

Cep = ADC}D -+ IDC;D ={ (91)

Considerando que M; e M; tém as mesmas dimensdes e substituindo as Equacoes
(88), (89),(90) e (91) na Equagio (84) de ‘I!(.s) a fungdo de transferéncia para o
espelho de corrente simples sera:

l
gmzg 92)

W
(s) = 2Cas(gl + gds;) + 2Cqp(gl + gdsz)s + (gl + gdsa)(gmy + g7 + gds;)

A frequéncia do podlo é,

(gl + gdsa)(grnq + g1 + gdsy) (93)

W. =
F 20@3(9’1 + gds;)r—E- 2093(295 —+ gdsz)

eT= Wip € a constante de tempo.

Podemos notar que na Equagdo (93) temos um pdlo real e nenhum zero. Para
este caso, temos a resposta ao transiente da forma Ae~®, onde o tempo de resposta
(t,) é dado por [15],

t, = 2.27 (94)

Temos o compromisso de fazer um espelho rapido e preciso. Pela Equagdo (94)
notamos que para diminuir o tempo de subida, ou seja termos um espelho mais
rapido, temos que diminuir as dimensées do transistor (W e L). Entretanto isto deve
ser feito sem prejudicar o ganho DDC do espelho.

Considerando a equacdo completa para a corrente I na regido de saturacao [17],
como sendo,

w - A '2

(1 — ALY [1 4 6(Vis — Vi(Vis)) + 05 Ves] [ 23]

Lee
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onde,

Ves=Vr{Vps)
Vps = 145

= ATV

Vr(Vps) = Vr — AVp(L, Vps) + AV (W)
AVr(L, Vps) = 201 £29=[(®5 + Vsp) + a2 Vps)
AVr(W) = azn£242(dp + Vsp)

2l 55#:[\/‘31) + (Vps = Vps) — V®p]

B = (%)’

Dy = .é%, para E; = 0 no ponto de pinchoff => ¢p =0

Temos como valores nominais [ref]: @) = 1; oy = 0, para L > 3.5um; a3 = 1

Temos como valores tipicos[ref]: § = 0.04 a 0.16V~}; 8 = 0.01 a 0.04V"1;
gc = 0.7X10; a 3X10°%

Considerando o espelho de corrente simples NMOS mostrado na Figura A.1,
temos,

(1 ~ 8E) [1 + 6(Vas — Vra(Vos)) + 05 V][ 2o2m]

Tragando as curvas de ganho g = —“:—‘r"i = —fﬁz em funcao de W e L utilizando os
parametros do PMU-CMOSS8 e os valores nominais e tipicos dados anteriormente,
obtemos os resultados mostrados nas Figuras A.3 e A.4 . Podemos notar na curva
do ganho que a partir de um certo valor de W, a variacdo no ganho nio é muito
significativa, sendo entao este valor uma boa escolha.

Uma outra consideragdo na escolha dos valores de W e L é o estudo feito no
artigo [16] sobre descasamento na corrente de dreno de um transistor MOS medido
em quatro "wafers”. O artigo comenta as causas do descasamento em Vy, em K =
,(LCOI% e da corrente de dreno do transistor e fornece as seguintes equagoes para o

transistor NMQOS,

Ips = Cor T[(Vas = Vr1(Vs1)) Vs — 051 + &)V (96)
( 8E) (1 +6(Vas — Vin(Vos1)) + eBVSBHm]
Tog = Cozp [([VGS’ — Vra(Vps2)) Visy — 0.5(1 + 6) Vi, (o7)
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Ganhe DC e Tempo de Subida

Tempo de Resposta para o Espelho Simples

T T 1 S L L] L T

0.012 4

0.0118 J
Tr (us)
0.0116 J

T

0.0114 _ 4

i 1 L £ 1 L i L ' 1
0.01 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vosstav 1/sqri{WL) (cm-1
IEJ=5Ul’!'l Ganho DC para o Espelho Simples (WL (em-1)

1.8 F T T ] T ¥ F F

1.4 -

1.2 .
1 4

O. 1 i ] 1 .I H M 1 J
00 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
1/sgr{WL) (om-1)

Tempo de Resposta para o Espelho Simples
0.064 T 1 T t T

0.062

0.08
Tr{us)
0.058

0.056
0.054 L . : . y

200 400 800 800 1000 1200 1400
1/sqrt{WL) (em-1)

T
I

\{ﬁar‘:’v Ganho DC para o Espelho Simples

1 EH ? T ]

1.15F

1.05r
ik

0.95¢: 2 L L i . -
200 400 600 800 1000 1200 1400
Hsgrt{WL) {em-1)
Figura A.3 - Ganho DC e Tempo de Subida de um espelho de corrente simples
em funcao de W e L
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Ganho DC e Tempo de Subida

Tempo de Resposta para o Espetho Simples
0.32 T L) T 4 H ¥ [3 T

0.3

0.28+
Tr (us)
0.261

0.24-

0'2%30 260 3;}0 460 560 6(;0 760 860 800 1000
XEZEL;V Ganho DC para o Espelho Simples 1/gri(Wi) (em-1)
1.08 ’ j ! ' ! ; ' ' .

g 1.06f ‘
1.04fF
1.02f

1k

0.981

1 i ‘I ). I3 1 I}
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1/5grt(WL) (cm-1)

Tempo de Resposta para o Espetho Simples 7
2.5 T T r .

2_

1.5+
Tr (us) .
1

0. 00 260 S{I)O 400 500 600

1/sqri(WL} (cm-1)

\{_%%ﬂjfnv Ganho DC para o Espelho Simples

1.03 ; !

T
T

g 1.02
1.01

1

0'9? 00 200 300 400 500 600

1sgrt{WL} (em-1)

Figura A.4 - Ganho DC e Tempo de Subida de um espelho de corrente simples
em funcao de W e L
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L=(2.5875X10712 + 1.2421A4,,)3
Tr VLW( _— " (98)
VT VT

que é o descasamento para tensio threshold Vi, onde Vy, L e W sio os valores

esperados para a tensao threshold Vr, o comprimento do canal L e a largura do canal
W respectivamente e A,; = 6.4631 X10 M cm?.
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Descasamento do Ganho DC e Tempo de Subida

Tempo de Resposta para o Espelho Simples

T T T 4 L T E T

oot2h ' -

0.0118 ]
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co 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura A.5 - Descasamento do Ganho DC e Tempo de Subida de um espelho de
corrente simples em fungao de W e L
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Descasamento do Ganho DC e Tempo de Subida

Tempo de Resposta para o Espelho Simples
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Figura A.6 - Descasamento do Ganho DC e Tempo de Subida de um espetho de
corrente simples em fungdo de We L
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| 1 11
.‘%‘i = J(2.46X10’13 +0.646 X 10_13) == + 4X10-12 (f + :ﬁ) (99)

€ o descasamento na constante de condutancia K onde K € o valor esperado para

K.

2
2= J—§_%+4—~ui‘ix,_~,,— (100)
K

é o descasamento na corrente de dreno do transistor devido ao descasamento na
tensao threshold Vr e na constante de condutancia K, onde I é o valor esperado para
a corrente de dreno I do transistor.

Como temos, para o espelho de corrente simples que g = {5“1, € o ganho DC da

L34
estrutura, podemos escrever,

Iou: UIin
=y 7=z + =5 (101)

é o descasamento no ganho DC devido ao descasamento na corrente de entrada
I, e de saida /.., onde § é o valor esperado para o ganho DC.

" Tragando as curvas para o descasamento do ganho DC em funcao da largura do

canal W e do comprimento do canal L temos os resultados mostrados nas Figuras A.5

e A.6.
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