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CAPITULO |

Introducgdo

A tecnologia de fabricacdo de CI's avangou muito no campo de circuitos
digitais, e junto com isso foram desenvolvidas ferramentas de projetc cada vez
mais poderosas, facilitando o trabalho do projetista, aumentando a chance de
acertos numa primeira rodada, reduzindo o tempo de projeto e diminuindo
custos. Os circuitos analégicos por sua vez, ndo tiveram tal desenvolvimento,
mas o surgimento de novas tecnologias de fabricagéo e projeto prometem
reverter esse quadro.

Circuitos Integrados Analdgicos que incorporam fungdes digitais e analégicas
num unico encapsulamento vem se tornando muito importantes em diversos
campos de aplicagdes.

Entre essas inovagdes podemos citar:

«BJT perfeitamente complementar;

«Tecnologia de fabricacdo de Cls BICMOS (Transistores bipolares e CMOS);
«Semicondutores em GaAs (Arseneto de.Galio);

sTransistores HEMT (High Eletron Mobility Transistor).

Com essa nova perspectiva, existe ainda uma tendéncia de projeto de circuitos
com baixo consumo de energia, cuja primeira acdo é a redugdo da tensdo de
alimentacgdo dos CI's. Comeca-se entdo a pensar em novas técnicas de projeto
de circuitos analogicos.

Uma tendéncia que vem se firmando, é a aproximacéo de modo corrente, que
rapidamente vem ganhando espago em relagdo a de modo tensdo. Sdo muitas
as vantagens proporcionadas por esta aproximacio. Entre elas podemos citar
a possibilidade de projetos de circuitos muito mais rapidos, trabalhando com
menores tensbes de alimenta¢do e menor consume de energia.

Uma outra técnica de projeto, chamada ‘Corrente Chaveada’, é considerada
por muitos especialistas da darea, como substituta da ja consagrada
‘Capacitores Chaveados’. Trata-se circuitos destinados ao processamenio de
sinais por amostragem, ou como sdo conhecidos, Processadores Digitais de
Sinais (DSPs). Nesta nova técnica, os sinais sdo amostrados em corrente, e
desta forma trazem os beneficios dos circuitos em modo corrente: rapidez de
processamento, baixo consumo e operagdo com baixas tensbGes de
alimentagao.

Uma comparacdo basica da técnica de circuitos em Corrente Chaveada com
os Capacitores Chaveados, traz as seguintes vantagens para a primeira:

«N&0 necessitam de capacitores com 2 terminais flutuantes;
«Possibilidade de trabalhar com baixas tensdes de alimentacao;
+Os capacitores ndo necessitam ser lineares;

«Baixo consumo de energia;



«Circuitos totalmente compativeis com a tecnologia CMOS Digital.

Os circuitos em Corrente Chaveada ainda nio alcancaram porém, um
amadurecimento suficiente para suplantar os Capacitores Chaveados. Eles
apresentam alguns problemas como por exemplo a qualidade dos transistores
na tecnoiogia CMOS Digital, problemas com as chaves MOS, etc. Porém,
muito vem sendo estudado a respeito desses circuitos e acredita-se que seu
aprimoramento estd ocorrendo rapidamente, e que em breve serdo muito
utilizados para o processamento digital de sinais.

Na técnica de Corrente Chaveada, existe uma célula basica denominada
Espelho Dindmico de Corrente. Essas células podem ser chamadas ainda de
Copiadores de Corrente ou Células de memaria de corrente. Sendo assim, a
sintese de células precisas e de boa performance, levara certamente a
evolucdo de toda a técnica.

Muito ja se pesquisou e ainda vem se pesquisando a respeito dessas células,
e resultados bastante significativos foram obtidos, no sentido de levantamento
dos problemas existentes, e propostas de solugdes dos mesmos. Porém ainda
€ necessario muito trabalho até que sinais amostrados em corrente sejam
processados por circuitos em Corrente Chaveada de forma precisa, rapida e
confiavel.

Algumas configuractes de células de meméria de corrente ja foram publicadas
e intensamente exploradas, em aplicacdes que vao desde Deslocadores de
Fase e Integradores até Conversores Analogo/Digitais e Filtros Digitais. Cada
uma delas propbe um tipo de solugdo, buscando sempre reduzir 0s erros
causados pelo chaveamento de corrente, e tornar o circuito independente da
dispersdo de pardmetros dos transistores.

A proposta desta dissertacdo é de fazer um estudo comparativo de algumas
configuracbes dessas células, focalizando e avaliando os problemas de cada
uma, € com os resultados desse estudo implementar um conversor
Anélogo/Digital, adquirindo assim uma boa familiarizacdo com a técnica de
Corrente Chaveada.



CAPITULO Il

Anadlise dos espelhos dinamicos de corrente

Il.1. Sistemas em corrente chaveada

Um sistema em Corrente chaveada (Sl) pode ser definido como um sistema
formado por circuitos de amostragem de dados analégicos onde os sinais sdo
representados na forma de corrente, diferentemente dos sistemas em
capacitores chaveados (SC), onde os sinais sdo amostrados em tenséo [13].

As aplicagOes para os sisternas S| sdo as mesmas para sistemas SC, tais
como filtros digitais, conversores A/D e D/A. Os circuitos S| possuem uma
caracteristica importante, que é& a possibilidade de implementacdo em
tecnologia digital CMOS VLS! [21]. Ao contrario dos circuitos SC, ndo séo
necessarios capacitores lineares com terminais flutuantes [2].

Qualquer circuito que manipule sinais em corrente, desenvolve também
variagbes de tensdo ao longo de seus nds de ligagéo. Entretanto, as tensdes
desenvolvidas nos circuitos S, ndo necessitam ser grandes nem lineares para
a correta operacado do mesmo. Isso permite a operagdo em baixos niveis de
tensao [1].

Para a implementacéo de algoritimos de processamento de sinais amostrados,
os circuitos em corrente chaveada devem possibilitar a implementacdo de
algumas operacdes basicas:

1) Soma e subtracdo correntes;

2) Excitagdo de outros circuitos em modo corrente, em nés de baixa
impedancia;

3) Escalonamento de correntes (multiplicagdo por um valor fixo);

4) Possibilidade de memorizagao.

Para a realizagdo destas tarefas, existe uma célula denominada “Célula de
memoria de corrente” ou “Espelho dindmico de corrente” [6].

I1.2. Célula de memoéria de corrente [2]

O circuito da figura 1l.1(a) mostra uma célula de memoéria de corrente basica,
que utiliza um unico transistor M.

A célula funciona a partir dos sinais de clock mostrados na figura 11.1(b), e seu
funcionamento € o seguinte: na fase f,, a chave S esta fechada e o transistor
esta conectado como diodo, alimentado pela soma das corrente de entrada lin
e de polarizacgéo J. Inicialmente, esta corrente flui também pela capacitdncia C
que esta descarregada, até que sua tensio ultrapasse o valor da tensdo V, de
M, e atinja o valor de V,, correspondente a corrente (l,+J). Na fase f,, a chave
S é aberta e a tensdo Vy; € mantida no capacitor C, sustentando entdo a
corrente (li,+J) através do ‘drain’ de M,. Com a chave de entrada aberta e a de
saida fechada, fluira pelo terminal de saida a corrente I,=-I.

Esse efeito de memorizacéc de corrente, ocorre devido ao armazenamento da
tensdo Vs no capacitor C. Porém tal capacitor ndo necessita ser linear, nem

3



ter seus terminais flutuantes, o que o torna compativel com a tecnologia CMOS
VLS| digital.

s cga

figura I1.1 - Célula de memoria de corrente basica.

Na pratica, o sinal de controle de f; que comanda a chave S deve ser
ligeiramente adiantado ao sinal da chave que injeta a corrente I, a fim de
garantir que a memorizacdo da corrente de entrada ocorra antes que a mesma
seja interrompida.

O transistor de memorizacdo M, e as chaves (também implementadas por
transistores MOS) possuem comportamentos ndo-ideais, trazendo erros de
amostragem e armazenamento. Esses erros serdo tratados a seguir.

I1.3. Comportamento ndo-ideal das células de meméria de corrente [2]

Imperfeigdes nos transistores MOS causam desvios da performance ideal da
células de memoria de corrente. Sao quatro as principais fontes de erro:

1) Descasamento de ganho e de tens&o de limiar dos transistores;
2) Variagdes na condutancia de ‘drain’;

3) Resposta em freqiiéncia do transistor:

4) Injecao de carga das chaves.

I1.3.1. Erros de descasamento de ganho e de tensio de limiar dos
transistores

S&o resultados de pequenas mas inevitaveis diferencas nas caracteristicas DC
dos transistores da célula de memoria.

Na figura ll.2(a) @ mostrada uma célula de memoria basica, onde um Unico
transistor funciona como entrada e saida da corrente memorizada. Neste caso
nao existira portanto erros de descasamento. Entretanto, em algumas
configuragdes de circuitos em corrente chaveada, sdo necessarios transistores
adicionais implementados como espeihos de corrente, tal como mostrado na
figura 11.2(b), em que aparecem entdo os erros de descasamento. Esse circuito



sera entdo analisado quanto acs efeitos no descasamento de ganho e tenséo
de limiar no comportamento da célula de memoria de corrente.

-y . Ix

25 5 My

I
th
(9]
i
i
(9]

(a) (b)

figura 1.2 - Célula de memodria de corrente.

Com a chave S fechada o circuito € um simples espelho e considerando que
M; e M., sdo idénticos, entdo a corrente de entrada |; & reproduzida
exatamente como ;. Na pratica My e M, nado serdo idénticos devido a
pequenas variagdes no processo de fabricacdo do circuito integrado, gerando
pequenas diferencas nas caracteristicas DC desses transistores, resultando
em erro na corrente reproduzida I,.

Quando a chave S se abre, a corrente |, € armazenada somada com o erro
produzido na fase anterior. Com M, e M; operando na saturagdo, suas
correntes de ‘drain’ s&o dadas por:

- %««(vgﬂ V) (142, V) [L.1]
onde:
W
6 = ucoxl-l“—};_} [II'Z}
e
= B?Z(vw ~v,) (142, V,,) [11.3]
Da equagéo [H.1] vem:
21,
V=V, + ‘]—5-(1 +2, V) [11.4]
1

Com a chave S fechada, V,, é forcado ao valor de V. Introduzindo a relagéo
Vgs1=Vgs2 NA equacao [11.4] vem:



(Vgsz - Vnz )2(1 + ;\‘ZVdSZ)

f et szz - 2Vgsivt2)2(1 + ?“‘Zvdsl) [II'S]

Considerando Vy=Vez=V, e Introduzindo [I1.4] em [II.5], depois de algumas
simplificacbes vem:

I, = %@»(1 +2, Ve )[8V.2 + 28V, (V,, - V)] g—jr%} [11.6]
onde 3V, =Vu-Ve.
Dividindo por 11 {Il.1] vem:
I, B,l1+a,v,, 1+26v, |
f:ﬁ—,t 1+A,V,, [vgs - Vlj IL.7]

Observa-se que a influéncia da tenséo Vds pode ser minimizada mantendo as
tensdes Vqe € Vs iguais, através de circuitos mais aprimorados. Portanto,
redefinindo B como sendo o ganho do transistor a uma certa tensdo Vg, 0
termo (1+AVys) passa a estar embutido em B, e a equacso [I1.7] se resume a:

L B,|1+25V, ]
=1

= [1L.7]
I BLV,—-V,
Desta forma o erro de descasamento sera:
I,-1. & 28V
oL 0B, 2V [11.8]

= B2
=TT TR V.-V,
onde 3B = B,-B4.

Este resultado expressa o erro de descasamento especificamente para o
ganho e tensdo de limiar do transistor.

Existem alguns pontos que devem ser observados no projeto de células de
memoria de corrente que sio:

1) Existe pouca correlagdo entre os erros contidos em V, e B;

2) As variancias de V, e B ndo diminuem com o aumento da area do transistor;
3) Com o escalonamento do transistor para um processo CMOS de dimensdes
menores, a varidncia de V, aumenta com o dobro da espessura do o6xido,
enquanto que a varidncia de  permanece constante;

I1.3.2. Erros causados pela diferenca entre as condutiincias de entrada e
saida

Na fase de amostragem da célula de memoria basica (figura 1.1}, a tensao de
‘drain’ do transistor de memorizacdo assume o mesmo valor da sua tensao de
‘gate’. Na fase de amostragem, quando o transistor entrega a corrente de
saida para sua carga, a tensao de ‘drain’ pode sofrer alteragdo em seu valor e
com isso alterar o valor da corrente de saida. Isso ocorre devido a dois fatores
principais:

1) Efeito de modula¢ao de canal:



Expresso pela equacéo do transistor MOS operando na regiao de saturagédo:

I, {? Vv, - V,) (1+2V,) [IL.9]

onde A € o parametro que representa a modulacdo de canal, definindo a
conduténcia de ‘drain’ do transistor de memorizacéo:

81,
= S 1.10
gds avds l’V'clsz [I ]

2) Capacitincia intrinseca Cdg:

Variagbes na tensao de ‘drain’ causam fluxo de cargas através da capacitancia
intrinseca Cq, © da capacitdncia de memorizagao C. A tenséo de ‘gate’ sofrera
entdo mudancas em seu valor produzindo erros na corrente reproduzida pela
célula de memoria.

Esses dois efeitos conjugados produzem um erro 3ly resultante das variagoes
na tensao V..

[ C, |
Blds = 8.\{ds{gds +LC _i_d(g: ng {II'I 1}
dg

A célula de memoéria apresentara o comportamento desejado quando a
condutancia de saida (g.m) apresentar o valor;

[ c, |
= 5 .12
gom gds+LC+Cdg ng [ }

Ocorrera um erro eg na célula de meméria quando a condutancia de saida
(gom) Nnao for desprezivel comparada com a transcondutancia do transistor (gm)
qguando conectado como diodo.

11.3.3. Erros de ‘settling’

A operagao da célula de memoéria envolve a carga da capacitdncia de ‘gate’ do
transistor de memorizacdo conectado como diodo. Se a carga desta
capacitancia nao for completada durante o intervalo de tempo em que a chave
S esta fechada, surgird um erro na tensdo Vg, armazenada, produzindo um
erro na corrente reproduzida na saida.

81, =8V, g, [I.13]

Esse comportamento causa restricbes na resposta em frequéncia da célula de
memoria. O tempo para as fases de armazenamento e reproducdo devem ser
suficientes para que os erros de ‘settling’ sejam evitados.

Esses tempos dependem basicamento do valor da corrente amostrada e do
tamanho do transistor de armazenamento.

I1.3.4. Erros de injegio de carga

Na fase de reprodugéo de corrente de uma célula de memoria, a tensio V,, do
transistor de memorizagdo deve ser a mesma armazenada na fase de
amostragem. A carga do capacitor C é estabelecida através de chaves que na
pratica sao implementadas por transistores MOS.
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figura I1.3 - Desligamento de uma chave numa célula de memoria.

No processo de desligamento de uma chave MOS, cargas moveis formadas na
camada de inversdo do transistor fluem através de seus terminais de ‘drain’,
‘source’ e substrato.

A mudanca rapida na tenséo do terminal de ‘gate’ causa o fluxo de cargas
através da capacitidncia infrinseca de ‘gate’ pelos terminais de ‘source’ e
‘drain’. Uma fragao desta carga, € absorvida pela capacitancia Cy do transistor
de memorizagdo, produzindo um erro 8V na tensdo de amostragem e
consequentemente um erro 3l na corrente de saida.

O problema de injecdo de carga [7,8,9] foi identificado nos primeiros ensaios
da técnica de Capacitores Chaveados. Desde entdo, varios modelos foram
propostos para se trabalhar com esse fenémeno.

Seja o circuito da figura 11.4.

figura Il.4 - circuito para analise de injecdo de carga.

Fazendo uma analise incremental do circuito e aplicando a lei dos nos vem;



. dv i C,1d
€ =l +[ ZE)dt [ve=v] L.14]

Cee CaJd 115
i, +C, & *%"‘( dt[v —v] I ]

Supondo que a tensdo de ‘gate’, v, varia linearmente com o tempo:
vV, =V, - u.t [11-16]
onde v, Tensdo de chavemento no nivel alto

u: taxa de variacao de vy com o tempo

Considerando que, para baixos niveis de diferencga de potencial entre ‘drain’ e
‘source’ (Vg = 0), a corrente de ‘drain’ segue a equacao:

ip = B(V,, - V)V, [11.17)]
onde v, =v,-v,
p = nc. L]
Definindo a variavel v
Vi =V, —V, —V, [I1.18]

onde v tensdo de limiar efetiva

Tem-se entao:

c=Blv, v - v (v, - v.)

Blv, —ut-v,-v v, -v,)

= B(vy —uwt){v,-v,) [11.19]

Ii

Combinando as equagdes [I1.14], [11.15] e [I1.19] e depois de alguns arranjos
matematicos vem:

C,\d C,

(e G2 - (s, v (S 1120

C, \dv, C v,
(cs . —;-J P S +[Tg}u - [mL.21)

Admitindo-se que C,>> Cy/2 e C>> C,/2, entdo:
C

C, % = MB(V,,, - u.t)(vl - vs) +(75Ju [11.22]
Col,_ Y 1.23
Csma-;—mﬁ(vmmu.t)(vl—vs)+ Wému—w;:* [1L.23]

A partir dessas equacdes, importa saber qual o incremento de carga no
capacitor C; apés a transicdo de abertura da chave. Uma medida deste
incremento pode ser feita através da relagdo Q/Q.n, onde Q.. € a carga no
canal antes da abertura.



Q, =C,dv, [I1.24]
Qch = Cox(vh - Vte - vs) = Cox‘vht [II'25]

Para chegar as equac¢des numéricas das equagdes, utiliza-se a transformagio:

B=vy - [11.26)
i |

E obtem-se uma familia de curvas parametrizadas por C,/C..

1.0
- 0.01
0.8 _
0.1
0.6 0.3
Q/Qy, \ C,/C
0.4 3
0.2 10
- 100
0.0

figura I1.5 - Curvas de QI/Qch parametrizadas por Cs/Cl.

De acordo com as curvas da figura I1.5, observa-se que quando as
capacitancias C; e C, sdo iguais, ou seja CJ/C, = 1, a relacdo Q/Q., é sempre
igual a 0,5, de forma que no desligamento da chave MOS, a carga do canal do
transistor escoa pelos terminais de ‘drain’ e ‘source’ em porgdes iguais.

Quando a capacitdncia C; vai aumentando em relacdo a C,, a quantidade de
carga absorvida por C, diminui. Pelas curvas da figura I11.5, se C; = 100.C,
apenas 10% da carga do canal toma o caminho da capacitancia C,.

Para se minimizar o efeito de injecdo de carga, podem ser adotadas 2
solucdes:

1) Fazer C, >> C, e minimizar a por¢do de carga a ser absorvida pela
capacitédncia de carga C,.

2) Produzir uma situagdo em que a porcéo de carga que toma o caminho de C,
seja sempre conhecida. E desta forma, adotar medidas complementares para a
eliminag&o desta carga de erro. Isso pode ser conseguido fazendo-se Cs = C,
ou entdo fazendo com que o fator B seja pequeno (por exemplo, fazendo u
tender para infinito).

Dentre essas duas solugbes a primeira ndo é pratica, uma vez que seria
necessario uma capacitancia C; muito grande para reduzir a porgdo de carga
Q, a valores despreziveis. A segunda solugao, particularmente a que procura
fazer com que B assuma um valor pequeno, é a mais pratica, uma vez que
pode ser conseguida sem manipulagbes com as capacitancias do circuito, ou
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seja, fazendo com que a tensdo de controle da chave vy apresente transigoes
rapidas (u assumindo um valor aito).

Desta forma, a quantidade de carga que sera absorvida pela capacitancia de
carga C, sera sempre metade da carga formada no canal do transistor que
opera como chave.
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CAPITULO Il

Simulagdes de algumas configuracdes de espelhos

ll.1. O simulador elétrico e os parimetros de simulagido

Ja pensando na implementagdo do circuito, foi escolhida a ‘Foundry’ AMS
(Austrian Mikro Sistemes) [35] para a execugdo do Circuito integrado referente
a este projeto. Foi feita essa escotha por dois motivos principais: 1) E uma ‘v
foundry’ experimentada por pesquisadores da Telebras (Telecomunicagbes
Brasileiras) e EFEl (Escola Federal de Engenharia de itajuba), que tém
desenvolvido circuitos em S! com resultados bastante positivos [31]; 2) A AMS
faz parte do grupo de “Foundries” que executam circuitos para o Projeto
Multiusuario Paulista financiado pela FAPESP (Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo), por onde serd possivel realizar a
integracao do circuito projetado num espago de tempo relativamente curto.

Como software de simulagao, foi escolhido o PSPICE versdo 4.05 da Microsim
Corporation [4], devido a boa qualidade dos dados obtidos e de sua
versatilidade em relagdo a equipamentos de simulagdo, ja@ que ‘roda’ em
qualguer plataforma PC equipada com Co-Processador Aritmético e 4Mbytes
de meméoria RAM, hoje uma configuragdo bastante comum.

Foram utlizados portanto os pardmetros elétricos para o PSPICE, referentes
aos transitores NMOS e PMOS, componentes principais do sistema projetado.
Esses parametros estdo listados na figura I11.1 para o caso tipico.

NMOS

LEVEL=2 CGS50=0.290E-09 CGDO=0.280E-09 CGBO=0.170E-09
CJ=0.360E-03 MJ=0.430E+00 CJSW=0.250E-08 MJSW=0.190E+00
J§=0.010E-03 PB=0.960E+00 RSH=25.50E+00 TOX=23.80E-09
XJ=0.175E-06 LD=-0.050E-06 WD=0.398E-06 VTO=0.736E+00

NSUB=33.30E+15
UCRIT=28.70E+04
DELTA=0.000E+00

PMOS

LEVEL=2
CJ=0.340E-03
JS=0.020E-03
XJ=0.056E-06
NSUB=18.00E+15
UCRIT=21.60E+04
DELTA=0.798E+00

NFS=0.452E+12
UEXP=0.251E+00
KF=0.101E-25

CGS0=0.290E-09
MJ=0.530E+00
PB=0.970E+00
LD=0.043E-06
NFS=1.300E+12
UEXP=0.268E+00
KF=0.390E-27

NEFF=5.250E+00
UTRA=0.000E+00
AF=1.330E+00

CGD0O=0.290E-09
CJswW=0.220E-09
RSH=46.00E+00
WD=0.448E-06
NEFF=3.090E+00
UTRA=0.000E+00
AF=1290E+00

UO=515.0E+00
VMAX=77.30E+03
XQC=0.499 (*)

CGBO=0.170E-09
MJSW=0.200E+00
TOX=23.80E-08
VTO=-0.751E+00
UO=175.0E+00
VMAX=54.00E+03
XQC=0.499 (%)

(*) vide referéncia bibliografica [34].

figura 111.1 - Parametros elétricos para PSPICE dos transistores NMOS e PMOS

l.2. O espelho simples com chaves ideais

Iniciando os estudos dos espelhos dindmicos de corrente, foi simulado o
espelho simpies [6], onde foi possivel confirmar o principio de funcionamento
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desses circuitos, bem como visualizar a ocorréncia dos principais desvios.
Nessa primeira simulagéo foram utilizadas chaves ideais.

Para essa simulagédo foi utilizado o circuito da figura 111.2.

Vale fazer um comentario a respeito da chave ideal utilizada nesta simuacéo.
O PSPICE na versdo utilizada neste trabalho (v. 4.05), ja modela a chave ideal
atraves de 4 parametros: R., (Resisténcia da chave no estado ligada), R
(resisténcia da chave no modo desligada), V., (limiar de tensdo de controle
para estado ligada) e V. (limiar de tensao de controle para estado desligada)
[4]. Segundo alguns resultados consultados na literatura [36], a chave MOS de
dimensdo minima possui um valor de R, que varia entre 2KQ e 10KQ,
enquanto R.s € da ordem de 1GQ.

Vdd
2 &
M2 M3
e Rout
lin @ y
_ 81 83 -

s2

— . M1

figura lI1.2 - O espelho simples com chaves ideais.

Na figura lll.3 s@o apresentadas duas curvas que correspondem aos
resultados da simulagéo do circuito da figura 111.2.

Na curva inferior estédo as corrente de entrada (corrente de ‘drain’ do transistor
Ms) e saida (corrente pelo resistor R,.). No intervalo de 0 a 0.6us, as chaves
S e §; do espelho estéo fechadas, e o espelho esta no estado de amostragem
da corrente de entrada que é de 100pA neste intervalo. De 0.6us a 1.0us,
apenas a chave S; estd fechada, e o espelho se encontra no estado de
reproducao da corrente, estabelecida através do resistor Ry Posteriormente,
as fases de amostragem e reproducdo se repetem para outros valores de
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corrente de entrada. Essa repeticido se da sempre com 0.6us para a fase de

amostragem e 0.4us para a fase de reproducéo.

celula de memoria simpies com chaves ideais
Date/Time run: 08/26/05 11:23:26

12V

Temperature: 27.0

BV +

4y

oV

180uA

5 W5}

]I_M_L_
o L ' ;
| . H T g :
QuA i ; Loy ; ; 4 L
C.0us 1.0us 20us 3.0us 4.0us 5.0us 6 Ous 70us 80us
- -idim3) s irout)
Time
Espelho simples com chaves ideais - Resuitados numéricos
Carrente entrada | Corrente saida | Erro absoiuto | Erro percentual
{pA] [pA] [nA] [%]
100.87 105.54 4.74 4.7
80.78 85.03 4.26 5.3
50.55 54 .05 3.50 8.9
20.29 22.56 2.27 11
150.88 156.41 5.52 3.7
50.57 54,02 3.45 6.8
70.67 74.71 4.04 5.7
100.81 105.56 475 4.7

figura 1iL.3 - Resultado da simulagio.

Entre as correntes de entrada e saida, existe um erro absolutc gue vai de
2,27pA (para 20pA de corrente de entrada) até 552pA (para 150pA de
corrente de entrada) que correspondem respectivamente a menor & maior
correntes de entrada aplicada. Esses valores representam erros percentuais
entre 3,7 e 11%.

A curva superior da a tensdo no ‘drain’ do transistor My. Pela grande variagéao
observada neste grafico, pode-se prever desvios devido ao efeito de
modulacdo de canal neste transistor. No intervalo de 3,0 e 4,0us, quando
ocorre o maior erro percentual de amostragem/reproducdc do espetho,
observa-se também a maior variagao da tensao de ‘drain’ de M.

Para o resultado apresentado na figura 111.3, a fonte de erro predominante &
mesmo a modulacgao de canal observada no espelho M.

l.3. As chaves MOS
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Chaves analdgicas sdc comumente implementadas por transistores MOS,
sejam de canal N ou P [36].

A chave ideal quando no estado ON, deve apresentar resisténcia e tenséo
nulas entre os terminais de contato. No estado OFF, deve apresentar uma
resisténcia infinita, isolando completamente os terminais. E ainda a tensédo de
controle naoc influencia o sinal que esta sendo chaveado.

O transistor MOS operando como chave, & configurado com o terminal de
‘gate’ como controle do estado da chave (ON ou OFF), os terminais de ‘drain’ e
‘source’ como contatos, e o substrato aterrado para transistor NMOS ou ligado
na alimentacao para transistor PMOS.

Sejam as curvas |y (corrente de ‘drain’) x Vs (tenséo entre ‘drain’ e ‘source’) de
dois transistores mostradas na figura ll1.4.

curva do transistor canat N « AMS

Date/Time run; 0826/5 1132230 Temperature: 27.0
1.2mA - -
P
rrrrr e
e -
1.0mA+ e
0.8mA+
.m‘l
086mA+
04mas  *
02mA+ et
J o
.‘. ‘3'
0.0mA == ‘
ov 2v 4y av av 10V
Sidim1) - id(m2)

vds

figura lll.4 - curvas caracteristicas de 2 transistores NMOS.

A curva superior € a de um transistor de dimensbées W=2um e L=1um e a
inferior W=1um e L=1um. Foi aplicado em ambos os transistores uma tenséao
entre ‘gate’ e ‘source’ de 10 volts.

Para o transistor operar como chave, a tensdo entre contatos deve ter valores
0S8 menores possiveis. Isso sugere uma tensao Vy, baixa, estando portanto o
dispositivo operando na regido triodo. Existira portanto um limite de corrente
para a chave a partir da qual o transistor passa a operar na regido de
saturacédo, com uma resisténcia de condug¢ao maior, em que variagdes no sinal
chaveado podem representar maiores variagcdes na tensdo entre os terminais
da chave. Esse limite pode ser controlado pelas dimensdes da chave.

Na curva inferior da figura lll.4, pode-se observar que a corrente limite para
esse transistor operar como chave ndo atinge 200uA. A partir desse valor o
transistor comeca a entrar na regido de saturagdo e a tensdoc entre os
terminais de contato (Vy) se torna cada vez maior. Na curva superior, 0
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transistor possui o dobro da largura, e portanto o limite de corrente € maior
(~S00uA).

As mesmas conclusdes sio validas para o transistor PMOS, preservando-se
as polaridades dos sinais.

Nas figuras 111.5 e 111.6 sdo mostradas as curvas das resisténcias estaticas de
chaves PMOS e NMOS em fungio da tensao do sinal chaveado.

transistor MMGS como chave - versao 2

Date/Time run: 08/26/85 11:44:05 Temperature: 27.0

20K o ; :

15K +

10K+ A

. WP -
5K L R T e
= I
L3 ; ;
W v v 4 5 av v BY oV 10V
= -wswiid(msp) - vswiid{msn)
VSW

figura H1.5 - resisténcia das chaves NMOS e PMOS no estado ON.

transisior NMOS como chave - versao 2
Date/Time run: 08/26/95 11:45:21 Temperature: 27.0

1.2e+0%2 g

1e+0124,

e

Be+0114
Be+011
4e+011
v 2V 3V 4V 5v v v 8V ov 10V
= -Vewhd{msp) = vewdidimsn)

VEW

figura 1i1.6 - resisténcia das chaves NMOS e PMOS no estado OFF.
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Nestas figuras s&o apresentados resuitados simulados, obtidos para o circuito
da figura 111.7. No estado ON o transistor NMOS esté com sua tensdo de ‘gate’
em V4, ou seja, 10 volts, enquanto que o transistor PMOS esta com o ‘gate’
aterrado. No estado OFF a situagdo é a inversa.

Na figura IIL.5 a curva crescente é a resisténcia da chave NMOS e a
decrescente da chave PMOS. Na figura i11.6 as curvas séo quase coincidentes.

Vsw

figura 1.7 - circuito utilizado para medida da resisténcia das chaves.

Pelas curvas da figura .5 observa-se que a chave NMOS possui um
comportamento meihor para sinais de tensdo mais baixa, situagdo em que o
transistor estd operando na regido triodo. A chave PMOS por sua vez
apresenta © comportamento inverso. Possui menores resisténcias de
conducao quando o sinal assume valores de tensdo mais alios.

Uma configuracdo de chave bastante utilizada € a com transistores
complementares (NMOS e PMOS). Neste tipc de chave, os transistores estao
ligados em paralelo, e os sinais de controle para cada transistor sdo invertidos.
Desta forma, quando a chave esta no estado ON, no terminal de ‘gate’ do
transistor NMOS é aplicada a tensdo da fonte, Vg, € 0 terminal de ‘gate’ do
transistor PMOS é aterrado. No estado OFF, a situacéo se inverte.

Desta forma, analisando novamente as curvas da figura II1.5, conclui-se que a
chave complementar apresentara no estado ON uma resisténcia
aproximadamente constante, independente da tensao do sinal chaveado.

Na figura 111.8 € mostrada uma simulacdo desta configuragao de chave, com a
apiicacdo de um sinal de corrente. Na figura 111.9 esta apresentado o circuito
simulado. E aplicada na chave uma corrente variave! l,,, a qual é chaveada a
cada 0,5us. O sinal é entregue a uma resisténcia de carga de 1KQ.
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transistor MOS como chave - versao 4
DatefTime run: (§/26/95 11:51:01

Temperature: 27.0

2200A

OuA s

- i(iin
700mV

Omv-

)
220mv

Gy

Ous 2l'.IS

dus ﬁl.':s Bz
- w(3)

Time

figura ll1.8 - simulac@o da chave MOS complementar.

Vdd
. vii
N -
M1 - M2 e
' - v(1) = v(3)
lin i Pt J—
o pmos ; Rload
W f/*-\_m
@

figura Ill.© - chave MOS complementar (circuito simulado).

Para a chave da figura 111.9 tem-se que a sua resisténcia R,, esta em torno de
2KQ, Ry 10GQ2, e a queda de tensdo nos terminais de contato é de 0,4volts

para uma corrente de entrada de 200A.
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ll.4. O espelho dindmico simples com chaves MOS

Vdd
M2 Z—if M3 |
— = Rout
By : Vi
= T
2 vh m_“f B Wh EAM P va ‘
- 1.7 1T —ms —F ms
81 —— 83 —— : 0
vii
- v(5) velack ve
_“‘““; . = —;‘ Me il M7
vii ﬁ"“_, i vii i : i
§2 =
L M1

figura 111.10 - Espeiho dindmico simples com chaves complementares CMOS.

Na figura 111.10 & apresentado o circuito para a simulacédo do espelho dindmico
implementado com chaves MOS complementares. S&o injetadas diferentes
valores de corrente de entrada. No intervalo de 0 a 0,5us as chaves S, e S;
estdo fechadas e o espelho se encontra na fase de amostragem da corrente de
entrada. De 0,5 a 1,0us S, e S; estdo abertas e S; fechada; & entdo a fase de
reproducao da corrente. Posteriormente, os ciclos se repetem para diferentes
valores de corrente de entrada.

E apresentado ainda na figura 111.10, um circuito gerador das fases de
amostragem e reproducao do espelho. Nada mais € que dois inversores CMOS
ligados em cascata, gerando duas formas de onda quadradas com niveis
simétricos. Esses sinais s&o aplicados nos ‘gates’ dos transistores
configurados como chaves.

Na figura [1.11 temos os sinais da simulagdo do circuito da figura 1I1.10. A
primeira curva da a tensdo de ‘drain’ do transistor de memorizacdo. Observa-
se novamente que essa tens&o varia bastante entre as fases de amostragem e
reproducdo. Na segunda curva, vé-se as correntes de entrada e saida, e o erro
existente entre elas, devido principalmente a modulac&o de canal. Neste caso
0 erro absoluto maximo foi de 21,25uA e o minimo de 6,85uA. O erro
percentual esteve entre 13,6 e 32,0%. Comparando-se com os resultados para
chaves ideais, verifica-se que o erro com chaves MOS aumentou bastante.
Isso devido aos efeitos de injegdo de carga e ‘Clock Feed Through’ (CFT)
causados pela introdugdo das chaves MOS [20,23,25].

O erro de injecdo de carga se deve as cargas acumuladas no canal dos
transistores configurados como chave, que no momento do desligamento das
mesma, procuram um ponto de compensac¢io. Um desses pontos é o ‘gate’ do
transistor de memorizagéo. Desta forma, a carga na capacitncia Cg intrinseca
do transistor & alterada e consequentemente muda o valor da tensdo V. A
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corrente na fase de reproducdo sera portanto diferente da corrente amostrada
[23].

celuta de memoria simples com chaves CMOS

DatefTime rury 08/26/95 12:09:17

Temperaiure: 27.0

12V+

Bv

avi

o

200uA

100uA +

OuA

J

|

wll‘_,

0.0us 1.0us

2 0us

3.0us

40us

5.0us 6.0us

?dus

8.0us ]

o-HmM3) s i(rout)
Time
Espelho simples com chaves CMOS - Resultados numéricos
Corrente entrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual

[wA] [pA] [LA] [%]
104.72 120.78 16.06 16.3
84.12 97.35 13.23 15.7
52.95 63.38 10.42 19.7
21.41 28.26 6.85 32.0
155.79 177.04 21.25 13.8
52.95 63.26 10.3 19.4
73.76 85.80 12.04 16.3
104.72 120.77 16.06 15.3

figura l.11 - Simulagao do espelho simples com chaves complementares CMOS.

O erro de CFT, ocorre nas transicbes da chave S, ligada ao ‘gate’ do
transistor M,. No momento em que o circuito passa do estado de amostragem
para reproduc¢ao, todas as 3 chaves estao também comutando. Neste peguenc
intervalo de tempo, 0s pulsos de alta frequéncia, que s&o gerados nas chaves,
podem percorrer o circuito através de capacitancias parasitas, e atingir o ‘gate’
do transistor M, alterando a tens&o estabelecida no estado de amostragem.
Isto alterara entao a corrente de saida do circuito.

Uma maneira bastante utilizada de se reduzir o erro de injecdo de carga €
utilizar as chamadas ‘Dummy Switches’ [25]. No capitulo IV essa configuragao
de chave sera melhor estudada.

Uma forma de se diminuir o erro causado pelo CFT, & fazendo com que ©
desligamento de S; ocorra ligeiramente antes dos chaveamento de S; e S,.
Desta forma, a aiteracdo no valor da tensdo de ‘gate’ de M,, sera devido
apenas a S;, eliminando-se a confribuicdo de S, e S.
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lil.6. O espetho dindmico ‘Cascode’

O circuito simulado do espelho dinamico ‘Cascode’ [8,24] pode ser visto na
figura 111.12.

vdd
M3 T M4
W § Rout
in & st s3
. M2 N
| | > Vbias
524 G
LM

figura 1l1.12 - O espelho dindmico ‘Cascode’.

Na figura 1ll.13 sdo apresentadas as formas de onda da simulacio desse
circuito. A primeira curva corresponde a tensio de ‘drain’ do transistor de
memorizacao. A segunda, as correntes de entrada e saida.

Esta configuragdo de espeiho apresenta uma melhoria significativa quanto a
precisdo da corrente reproduzida. O transistor ‘Cascode’ possui uma
polarizag@o de ‘gate’ constante, e sua funcéo é tornar a tensao de ‘drain’ do
transistor de memorizagao menos sujeita a variagées, diminuindo assim o erro
de modulacao de canal.

Essas simulagbes foram feitas com as chaves ideais. Isto possibilita analisar
essa configuracéo observando apenas o erro de modulacdo de canal. As fases
de amostragem e reprodugéo da corrente se processam da mesma forma que
no espelho simples.

Pelos resultados obtidos da simulag&o, observa-se que o erro absoluto minimo
e maximo foram de 2,43puA e 4,38uA respectivamente. O erro percentual
esteve entre 2,9 e 12%. Nota-se portanto uma pequena melhoria de preciso
em relagéo ao espelho simples com chaves ideais. Porém pela curva superior
da figura lll. 13, vé-se que a tensdo de ‘drain’ do transistor de memorizacao
ainda sofre uma variac@o significativa entre as fases de amostragem e
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reproducao. Permanece portanto o erro de modulagdo de canal, porém em
menor intensidade.

celila de mernoria cascode com chaves ideais
Date/Time mun; 08/26/05 12:14:31 Temperature 27 0
70V i + + +

4.0v

GOV -+
180uA

= w{8)

OuA
0.0us 1.0us 20us 30us 40us 50us 6.0us TO0us  80us
o +d(md) - Hrout)

Time

Espelho Cascode com chaves ideais - Resultados numéricos
Corrente entrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual
[uA] [nA] (LAl -~ 1%]
100.06 104.43 4.38 4.4
80.13 84.38 4.25 5.3
50.14 53.82 3.68 7.3
20.25 22.89 2.43 12
149,35 153.63 4.28 2.9
50.34 53.81 3.47 6.9
70.37 74.14 3.77 5.4
100.06 104.32 4.26 4.3

figura lI1.13 - Simulacdo do espelho dinamico ‘Cascode’.

li.6. O espelho dinamico ‘Regulated Cascode’
li.6.1. Chaves ideais

Uma variacéo do espelho ‘Cascode’ é espelho ‘Regulated Cascode’ [5,10,12],
que leva este nome por manter constante a tenséo de ‘drain’ do transistor de
memorizacao através de uma malha realimentada. Este espelho realiza uma
methor compensac¢éo do erro de modulagdo de canal, e portanto, apresenta
resultados mais precisos para a corrente saida na fase de reproducéo.

As figuras I11.14 e 11.15 mostram o circuito do espelho ‘Regulated Cascode’
com chaves ideais e as formas de onda de simufagéo.

Nota-se na forma de onda da corrente de saida oscilagGes em torno do valor
reproduzido nesta fase. Esta oscilagbes ocorrem devido a estrutura
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realimentada do espelho, que ap6és o chaveamento busca o ponto de
estabilidade do circuito.

Vdd
M3 j f i M4 Rout
s1\ 83, -
in |5 "
= &
- M6 |t L M7
M5 E
; # & Ibias
82 . v(8) M2 '
— L M1

figura 111.14 - O espelho dinamico ‘Regulated Cascode’.

Na curva superior da figura lIl.15, observa-se que a tensdo no terminal de
‘drain’ do transistor de memorizacdo & constante para a maioria das correntes
estabelecidas. Porém para correntes de entrada abaixo de um determinado
limite, a tensao no ‘drain’ na fase de amostragem sofre um decréscimo em seu
valor. Isto porém n&o afeta significativamente a precisdo do espetho.

Os erros absolutos maximo e minimo sdo respectivamente 0,21pA e 0,05pA.
Os erros percentuais por sua vez, estido entre 0,01 e 0,84%. Nota-se portanto
uma grande melhoria na preciséo entre os sinais amostrados e reproduzidos.
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celifa de memotia "regulated cascode” - versas 1
Date/Time run: OBRRG/AS 12:21:24 Temperature: 27.0
4.0V

0.0v
180uA

2 (B}

100uA ‘ ] : ‘ L S

us 10;,15 20us 3lus 40us Slus 50us 70us 80us
= -idimd) o Hrout)

Espelho “Reguiated Cascode com chaves ideais”
Resuitados numéricos
Corrente entrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual

[pA] [LA] HEa) [%]
100.06 100.11 0.05 0.05
80.17 80.38 0.21 0.26
50.23 50.30 0.08 0.16
20.15 20.32 0.17 0.84
149.38 149.35 0.02 0.01
50.23 50.34 0.11 0.22
70.20 70.27 0.06 0.09
100.06 100.11 0.05 0.05

figura H1.15 - Resultados da simulacao do espetho ‘Regulated Cascode’.

111.6.2. Chaves CMOS

Nas figuras {l.16 e Ill.17 sé@o apresentadas respectivamente o circuito e as
formas de onda da simulagdo do espelho ‘Regulated Cascode’ com chaves
complementares CMOS.

Percebe-se que 0s erros absolutos e percentuais aumentam significativamente
em relac@o aos resuitados para chaves ideais. Esse aumento se deve aos
erros de inje¢éo de carga e ‘Clock Feed Through' introduzidos pelas chaves
transistorizadas. Outra mudanga bastante perceptivel € em relagdo ao
comportamento da corrente de saida, que se apresenta bem mais estavel em
relacdo aos resultados da figura Il11.15. As oscilagbes da malha realimentada
foram praticamente suprimidas. Isso ocorreu porque foram otimizadas as
dimensbes dos transistores do circuito. Na simulacdo da figura I1.15 os
transistores que compunham o espelho foram definidos com dimensdes iguais
de 50pum de largura por 30um de comprimento. Nos resultados apresentados
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na figura H1.17 apenas o transistor de memoriza¢gaoc M, manteve esse padrao
alto de dimensdes (100 x 20um), a fim de definir uma capaciténcia Cg
relativamente alta, para armazenamento da tensao correspondente a corrente

amostrada. Os transistores restantes por sua vez foram reduzidos, e tornaram
o circuitc mais rapido e compacto.

Vdd
T
Y E—— Y P
— Rout
Y
B S1
s3
M6 *—” M7
o a. M5 ¢ .
N T ] £ Ibias
s2 ] TM2
5 M

figura 111.16 - Espelho dinamico ‘Reguiated Cascode’' com chaves CMOS.

A amplitude e frequéncia das oscilagées na corrente reproduzida estdo
relacionadas principalmente com as dimensdes dos transistores que compdem
a malha realimentada (M, e Ms). Quanto maiores forem esses transistores,
maiores serao suas capacitdncias parasitas, cujos valores determinardo o
comportamento das oscilagées. Verificou-se que as oscilagbes reduziam,
guando aumentavam-se as dimensdes de M; e diminuiam-se as de Ms.

Os erros absolutos dessa configuragdo com chaves CMOS, estiveram entre

0,21 e 1,21pA, enquanto que os erros percentuais variaram entre 0,41 e
1,58%.
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celula de memoria 'Teguiated cascode” - versao 4 {chaves CMOS)
Gate/Time run: 08/26/95 12:34:38%

3.0V

Temperature: 27.0

2.0V +

10V +

o.ov
= v(@)

180UA ¢

100Ul : [
: : : i
e ‘ R T g
OuA : . : : ; : i
Ous dus Bus 12U 18us 20us 24us 28us 32us
2 Hid{m4) = Hrout)
Time
Espetho “Regulated Cascode com chaves CMOS”
Resultados numéricos
Corrente enfrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual
[nA] [nA] [pA] [%]
99 41 68.64 0.77 0.77
80.36 79.81 0.55 0.68
51.09 50.83 0.26 0.50
20.89 20.92 0.33 1.58
145.06 143.85 1.21 0.83
51.09 50.88 0.21 0.41
70.70 70.27 043 0.61
94 39 98.59 0.80 0.80

figura 1I1.17 - Simulag¢ao do Espelho ‘Regulated Cascode’ com chaves CMOS.

I1.6.3. Chaves NMOS

Os espelhos dindmicos de corrente apresentados na literatura nao utilizam a
configuracdo de chaves complementares [2,16]. Chaves com apenas um
transistor NMOS sdo capazes de desempenhar bem a fungdo aiém de
simplificar a implementacéo do circuito nas etapas de edi¢ao do ‘lay-out’, bem
como nos sinais de chaveamento do espelho.

Nas figuras [11.18 e 11,19 sao apresentados respectivamento o circuito do
espelho com chaves NMOS e as formas de onda da simulagao desse circuito.

Analisando os resultados da simulacdo do espelho com chaves NMOS,
verifica-se que os erros absoluto e percentual tiveram um pequeno acréscimo.
Isso porgue com as chaves complementares os erros de injecdo de carga e
‘Clock Feed Through' sdo menos acentuados. Nas chaves CMOS as cargas
em transito no momento da abertura da chave sio tanto positivas (transistor
PMOS) quanto negativas (transistor NMOS). Desta forma essas cargas
acabam se cancelando e apenas o saldo dessa recombinag¢ao sera injetado no
‘gate’ do transistor de memorizag&o. Fato semelhante acontece em relagéo ao
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‘Clock Feed Through’, em que nas chaves CMOS o sinal de chaveamento
também possui duas polaridades, e as infludncias de cada um s3o
parcialmente anuladas.

Vdd
M3 T M4 |
F— § Rout
— 81 2
s3
M6 . M7
- M5 . Ibias
- A |bi
7 v®) -M2
s2 | E L
_ - M '

figura 111.18 - Espelho dindmico ‘Regulated Cascode' com chaves NMOS.

Os erros abolutos para essa configuracao estiveram entre 0,19 e 1,59uA e os
percentuais entre 0,9 e 1,1%.
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celyia de memoria "regulated cascode” -

Date/Time run: 08/26/95 12:41:26

versao 5 (Chaves NMOS)

Temperature: 27.0

3oV

2.0V

0.0v

- v(8)
180uA

100UA

QuA,

E M.

Ous 4us
= -id{m4) « i(rout)

Bus 12us

Time

16us

20us 24us

2Bus  32us

Espeiho “Regulated Cascode com chaves NMOS”
Resuitados numéricos
Corrente entrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual

[uA] [uA] juA] [%]
99.40 98.29 1.11 1.1
80.37 79.49 0.88 1.1
51.09 50.60 0.49 0.9
20.89 20.70 0.19 0.9
145.07 143.48 1.58 1.1
51.09 50.60 0.49 0.9
70.70 69.96 0.75 1.1
99.40 98.29 1.11 1.1

figura 111.19 - Simuiagbes do espelho ‘Regulated Cascode’ com chaves NMOS.

liL.6.4. Chaves ‘Dummy’
Uma forma de minimizar os erros devido injecao de carga e ‘Clock Feed

Through’ & utilizando as chamadas ‘Dummy Switches’ [16,25]. Nas figuras
11.20 e 1l1.21 s&oc apresentados o circuito e as formas de onda de simulagéo

para o espelho ‘Regulated Cascode’ com chaves ‘dummy’.

Pelos resultados da figura l11.21 percebe-se uma grande meithoria na precisao
dos resultados com a utilizagdo das chaves ‘dummy’. Os erros absolutos

variaram entre 0,04 e 0,46pA enquanto 0s erros percentuais estiveram entre
0,06 € 0,48%.

As chaves ‘dummy’ efetuam a diminuicdo dos erros de injegdo de carga e
‘Clock Feed Through’ introduzindo cargas de polaridade oposta as causadoras
do erro de armazenamento na capacitancia Cq, através de um transistor
‘dummy’, que nao possui nenhuma fun¢do de chaveamento, mas sim de gerar
essas cargas opostas, diminuindo assim a intensidade desses erros. Isso é
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conseguido aplicando no ‘gate’ desse transistor adicional, uma fase de

chaveamento invertida da fase do transistor que efetivamente opera como
chave.

vdd
M3 T ———" M4
o % Rout
lin € = e
L St Ny
S3
’ M6 J-——L M7
$2 (dummy) . " S Ibias
— T V(8) soM2
— M1 '

figura I11.20 - O espelho ‘Regulated Cascode’ com chaves ‘dummy’.

Vale observar que apenas a chave ligada ao ‘gate’ do transistor de
armazenamento necessita ser ‘dummy’, apesar de gue nos outros pontos
também ocorrem esses erros. Isso porque nesse ponto, a injecdo de carga e
‘Clock Feed Through’ afetam diretamente a precisio do espelho.
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<eluia de memona “regulated cascode - versao & (Bummy +
Date/Time run: 08/268/95 12:45:53

30V -

Temperature: 27.0

20V 4

1.0V 1+

0.0V

+ B}
180uA

oAl 1

CuA -+

Qus 4us
o -id{m4} s ifvout)

Bus

12us 16us

Time

20us 24us

28us J2us

Espetho “Regulated Cascode” com chaves ‘dummy’
Resultados numeéricos
Corrente entrada | Corrente saida | Erro absoluto | Erro percentual

[uA] [uA] [uA] [%]
99.48 99.28 0.20 0.20
80.41 80.35 0.06 0.08
51.11 51.17 0.05 0.10
20.89 20.99 0.10 (.48
145.44 144 .88 0.46 0.32
51.11 51.16 0.06 0.12
70.75 70.70 0.04 0.06
99.40 99,28 0.21 .021

figura .21 - Simula¢des do espetho ‘Regulated Cascode’ com chaves ‘dummy’.

lI.7. Andlise comparativa dos espelhos simulados

Uma maneira de se analisar o desempenho de cada um dos espelhos
simulados, € comparar 0s erros absolutos e percentuais maximos de cada um
deles. Isso & feito na tabela da figura i11.22.

Dentre os espelhos simulados com chaves transistorizadas (CMOS, NMOS ou
‘dummy’), o que apresentou menores erros absolutos e percentuais foi o
espelho “Regulated Cascode” com chaves ‘dummy’ (0,46pA e 0,48%).

Esses resultados comprovam a eficiéncia das configuraces tanto do espelho
‘Regulated Cascode’ como da chave ‘dummy’, ja estudados e implementados
por outros autores [5,10,12]. Uma caracteristica importante dessas
configuragbes simuladas, € que todas possuem a mesma sequéncia simples
de chaveamento.

Outras configuragbes de espelho tais como S?l [9], ‘Algorithmic’ [7], S™ [19],
‘Muller-enhanced’ [16], ‘Folded-Cascode’ [2], ‘Error feedback’ [14] e
configuracdes diferenciais [32], também s&o capazes de produzir resultados
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com boas precisdées. A configuracdo ‘Regulated Cascode’ porém, é a que
apresenta melhor compromisso entre precisdo dos resultados e complexidade
do circuito das fases de amostragem de corrente. E constituido basicamente
de 3 transistores mais uma fonte de corrente, a qual pode ser compartilhada
por outras células. E os sinais de controle das fases sd0 0s mesmos que para
a célula de memoria simples. Isso facilita muito na implementacéo de uma
aplicacdo em corrente chaveada.

Performance dos espelhos dindmicos simulados
Configuracdo | Tipo de | Erro Absoluto | Erro percentual
chave | maximo [pA] maximo [%]

Simples ideal 552 11

Simples CMOS 21.25 32

Cascode ideal 4.38 12
“Reg. Cascode”| ideal 0.21 0.84
“Reg. Cascode”| CMOS 1.21 1.58

‘Reg. Cascode”| NMOS 1.59 1.1
‘Reg. Cascode” | ‘dummy’ 0.46 0.48

figura {11.22 - Performance dos espeihos simulados.

ll.8. Faixa dinamica do espelho ‘Regulated Cascode’ NMOS

Para a utilizagéo do espelho ‘Regulated Cascode’ como célula basica para um
conversor A/D, e fundamental conhecer a faixa dindmica deste espelho, ou
seja, os valores de corrente de entrada que o espelho é capaz de armazenar
dentro de uma determinada precisdo minima [28]. Na figura 11.23 sdo
apresentadas as curvas de simulagao do mesmo circuito da figura 111.20 para
um numero maior de niveis corrente de entrada.

Na figura 111.24 & apresentado o resultado da figura 111.23 em forma de grafico.
Neste grafico nota-se que o espelho mantém um erro absoluto maximo de
aproximadamente 0,335pA (desconsiderando o Gltimo ponto) e percentual de
3,13%. Porém esses niveis, que podem ser considerados elevados, passam a
ser aceitaveis para a aplicagdo num conversor A/D se considerados os
seguintes aspectos:

- Para o conversor A/D idealizado, & importante manter um erro absoluto
controlado, enquanto o erro percentual tem importancia secundaria:

- Se considerado que correntes entre 0 @ 200pA constituem uma faixa
dinamica aceitavel para a implementagéo do conversor A/D, o erro absoluto
maximo de 0,335uA seria suficiente para obter um conversao digital de até 8
bits.
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Eaixa dinamica do espelho "regulated cascode” - AMS
Date/Time run; 09/22/95 00:04:29 Temperature: 27.0

400uA

300uA I
200uAt NESRENEEEEEE

100uA+

Cus 10us 20us 30us 40us S0us 80us 70us 80us
] ~sd(m4) a ilvout)

Time

Faixa dinimica do espelho NMOS:
lin [uA] E.Abs [uA] E %
0 0 0
5,14 0,161 3,13
10,31 0,207 2,00
15,42 0,263 1,71
20,53 0,282 1,37
25,63 0,298 1,18
30,67 0,331 1,08
35,74 0,335 0,84
40,81 0,308 0,75
50,92 0,296 0,58
680,99 0,272 0,45
70,98 0,239 0,34
81,03 0,177 0,22
90,87 0,141 0,15
100,92 0,087 0,09
150,13 0,069 0,05
198,46 0,181 0,09
24503 0,180 0,08
284 92 0,131 0,05
319,15 0,132 0,04
348,77 0,203 0,06
374,97 2,756 0,74

figura I11.23 - Faixa dindmica do espelhoc NMOS

- Os erros medidos na simulagdo sdo devidos principalmente a injecdo de
carga e ‘Clock Feed Through'. Esses erros sdo dependentes do sinal de
entrada, mas podem ser bastante reduzidos com a utilizacdo das chaves
‘dummy’. O melhor desempenho dessa configuracédo de chave porém, depende
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do correto dimensionamento dos seus transistores. Existe uma regra pratica
que diz que o transistor ‘dummy’ deve ter a metade do tamanho do transistor
principal. Porém isso ndoc é muito bem definido e pode ndo oferecer os
methores resultados [16]. O PSPICE porém nédo oferece 0 modelamento de
conservacao de carga, e portanto ndo oferece precisao suficiente para se fazer
tal otimizacdo. Isso feito, poderia melhorar ainda a precisdo do espelho e
garantir um maior nimero de bits de conversio.

Os detalhes sobre a implementacdo do conversor A/D, estdo descritos no
capitulo V.

Erros Espelho NMOS

W
}

[N
n
D

™

N = Absoivto

o E_%

Erro [uA.%]
GM

-
L

o]
W

e
i.

514
e
15,42
2053 |
26,63
3067,
3,74
w8t
5082
6039
70,99
3] é:i

9097
1003
1501

1985

245
2649
392

lirs {uA}

figura 111.24 - Faixa dinamica do espetho NMOS

9. O espeilho dindmico ‘Regulated Cascode’ PMOS

O aigoritmo de conversdo analogo-digital exige células de memoéria de ambas
as polaridades.

Na figura 1I1L.25 & apresentada a simulagdo do espelho PMOS para

determinacdo de sua faixa dindmica. O circuito é simétrico ao apresentado na
figura I11.20.
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; T o
wf © M2 2 Ibias
s2 | :
5 M3 7 . 9 :
M4 _——_ M5
Vdd B
in .S —iL, -
81 53
— " | lout
M7 —~ M6

figura lI1.25 - O Espelho ‘Regulated Cascode’ PMOS.

ll1.10. Faixa dindmica do espelho ‘Regulated Cascode’ PMOS

Na figura l1.26 & apresentado o resultado de uma simulagdo para
determinacao da faixa dinamica do espelho PMOS:

Na figura 111.27 temos o resultado da figura 1l1.26 em forma de gréafico. O
espelho PMOS obteve um desempenho um pouco melhor em relacdo ao
NMOS, com um erro abscluto maximo de 0,222uA e percentual de 0,80%.
Possui porém uma faixa dindmica de trabatho reduzida, conforme nota-se pela
faixa de valores de corrente de entrada aplicadas ao circuito.

Considerando uma faixa de 0 a 200uA, o espelho PMOS obteve um erro
absoluto maximo de 0,102pA, o gue a principio permite a implementacdo de
um conversor A/D de até 9 bits.
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celula de memoria "regulated cascode” - versao 7.1 (ESPELHC PMOS) - AMS
Date/Time run: 09/22/85 00:20:00 Temperature: 27.C

250uA

200uA |

150ul + 5 Lo L

e

100uf + °

S0uA + |

E

OuA

Qus 10us 20';15 30'us 40us 50us édus 70us 80us
o idim4} o ifvout)

Time

Faixa dindmica do espelho PMOS:
lin {uAjl E. Abs fuA] E. %
0 0 0

5,25 0,042 0,80
10,43 0,088 0,84
12,82 0,002 0,02
20,69 0,036 0,17
25,80 0,062 0,24
30,87 0,082 0,27
35,93 0,093 0,26
40,99 0,102 0,25
51,07 0,112 0,22
61,09 0,160 0,26
71,08 0,027 0,04
81,01 0,038 0,05
90,89 0,028 0,03
100,69 0,024 0,02
148,87 0,058 0,04
189,45 0,082 0,04
205,868 0,057 0,03
215,74 0,119 0,06
222,73 0,124 0,06
228,02 0,222 0,10
23225 0,221 0,10

figura H1.26 - Faixa dinamica do espelho PMOS
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Erro Espelho PMOS
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figura i1.27 - Faixa dinamica do espetho PMOS
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CAPITULO IV

Implementacgéao do ADC

IV.1. Introdugao

Para as simulacdes do conversor A/D foram utilizados 0s mesmos modelos dos
espelhos dinamicos, apresentados no capituto 1ll. O simulador também foi o
PSPICE 4.05 da MicroSim.

O algoritimo de conversido segue o método de aproximacdes sucessivas,
determinando primeiramente o bit mais significativo e em seguida os préximos
[11,17,22]. O namero de bits de conversao ¢ limitado apenas pela preciséo da
célula de armazenamento da corrente. O resultado é processado de maneira
sequencial, de forma que com a mesma estrutura do conversor, € possivel se
obter conversdes com namero de bits ajustavel [15].

O conversor A/D em questao utiliza 3 células de armazenamento de corrente.
Essas células seréo implementadas pelos ja descritos Espeihos Dindmicos de
Corrente. De acordo com as simulagdes apresentadas no capitulo anterior, a
configuracdo de methor performance foi a ‘Regulated Cascode’ com chaves
‘dummy’. Essa portanto sera utilizada no circuito do conversor.

Na figura IV.1 & apresentado um circuito simplificado do conversor A/D com
espelhos dindmicos simples e chaves ideais. Sao mostradas também as
tensbes de controle das chaves, que em cada ciclo de 4 fases executam a
conversao de um bit digital. O sinal em nivel alto corresponde a chave fechada
e em baixo a chave aberta.

Na primeira fase de conversdo, as chaves S, S; e S; estdo fechadas e a
corrente de entrada i, € armazenada no espelho formado pelo transistor M.
Na segunda fase, estdo fechadas as chaves S, S; e Ss, € a mesma corrente |,
€ armazenada no espelho formado pelo transistor M,. Na terceira fase,
fecham-se as chaves S; S;, Ss e S;, de forma que os espelhos NMOS
(formados por My e M;) estdo reproduzindo a corrente armazenada nas duas
primeiras fases, e o espetho PMOS (formado pelo tfransistor M;) esta
armazenando a soma dessas correntes. Na ltima fase, apenas Sg e S estdo
fechadas. O espelho PMOS esta portanto, reproduzindo o valor 2.li, (0 dobro
da corrente de entrada), a qual € comparada com uma corrente de referéncia
ler. S€ 2.1n TOr maior que | 0 primeiro bit convertido sera 1. Neste caso, nas
duas primeiras fases de conversdo do proximo bit, a chave S; ficara fechada
de forma que sejam armazenadas nos espetho NMOS a corrente 2.}, subtraida
da corrente de referéncia .. Se na comparagéo das correntes, 2.1, foi menor
que |, entéio S;ficara aberta nas duas proximas fases e serdo armazenados
nos espelhos NMOS o valor de 2i;,.

O circuito do conversor A/D pode ser dividido em 5 blocos principais:

1) A célula de armazenamento de corrente;
2} As chaves;
3) Os circuitos de entrada;
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4) O comparador de corrente;
5) Gerador dos sinais de controle e registradores de resultado.

Vdd
Y e &
M5 7L M4 ~ M3
— 87 ‘
lin 15 < M8 < Mo
s1 |
—_ 86
BIf CUT
i ' sz | sS4 M10 M
N : — 1 i
iref & S8 r N K
1 .. ss. 851
M7 é—ﬂhﬁﬁ MG - M1 — M2
conversar A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versao 12
Date/Time rur; Q7/11/95 Temperature:
11 i } £ + H
i u V(V51) . I . ' I ‘
11 ; ; U— S ‘
- vvs2) ' ‘ ' ' ’ ' ‘
1 ; . - i |
-v(ved) ' ‘ ' ' ‘
11 i
- | - k . ;
o vivsd) '
" ;
T T wwes ' ' ; ‘ ' ' ‘
1 : + ‘
T Wves)
1 : i ’ ‘
i ! . ‘
av(veT) ' ‘ ‘ '
11 . ‘ :
Ous Sus 10us 15us 20us 28us 30us 35us  40us
> wvsB)

Time

figura IV.1 - Circuito simplificado do conversor A/D e as fases de conversao.
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Os dois primeiros itens ja foram fratados no capitulo Ill. A seguir serao
apresentadas portanto, as solugdes adotadas para os trés itens restantes.

IV.2. Os circuitos de entrada

Além dos sinais de controle sdo duas as entradas para o circuito do conversor
A/D, as quais a principio estdo no forma de correntes: o sinal de entrada
analogico e o de referéncia {(ou fundo de escala).

Em termos de praticidade e compatibilidade com outros sistemas (de medida
ou de aplicacdo), o ideal seria que esses sinais fossem infroduzidos na forma
de tensdo, o que para o caso deste trabalho, implicaria na implementacaoc de
conversores tensdo-corrente. Existem inGmeras configuragées para este tipo
de circuitos. A determinacdo da mais adequada, nac faz parte do objetivo
principal tracado e implicaria em maiores riscos na implementacao do circuito
final. Por este motivo, optou-se por fazer essas eniradas na forma de corrente.
Nas simulagdes isso foi feito através de espelhos tradicionais, tomando-se os
devidos cuidados para problemas de imprecisdo nos valores.

Esses circuitos de entrada estdo representados pelos espeihos de corrente
simples (PMOS para a corrente de enirada e NMOS para a corrente de
referéncia) no lado esquerdo da figura IV.1.

l entrada
3 do tircuto
entrada A [ b
lin s . E Idoc&rcatﬁo i Medidor i@!bias
!$; corrente
| Medidor de T
| corrente &
o 5

{a) (b)

figura IV.2 - Circuito de entrada do conversor A/D.

Na figura IV.2(a) é apresentado o circuito utilizado nas simulagbes para a
introducdo do sinal analégico de corrente, e na figura IV.2(b) o circuito de
entrada para a corrente de referéncia. Neste ultimo foi utilizada a mesma
estrutura dos espelhos dinamicos ‘Regulated Cascode’, com o objetivo de
implementar um gerador de corrente de alta impedancia e que mantenha um
valor preciso durante a operagao do conversor A/D.

IV.3. O comparador de corrente

O comparador de corrente € o bioco de saida do conversor A/D. Ele determina
os bits convertidos em cada uma das etapas. E um bloco critico, ja que sua
precisdo esta ligada diretamente a precisdo dos resultados de converséo.
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O comparador ¢ formado pelos inversores ligados em cascata [2] no lado
direito da figura IV.1. Tal configuracao foi testada em simulagao e apresentou
resultados bastante positivos. O circuito simulado e as formas de onda
resultantes estdo apresentadas nas figuras V.3 e IV.4 respectivamente.

Vdd
saida
w6}
— M7 —il M8
Iref K 7

figura IV.3 - O comparador de corrente.

) COMPARADOR DE CORRENTE
Date/Fime run: 0B/2885 20:42:04 Temperature: 27.0
150uA
100uA
S0uA +
Gua :
SHIN) s HIREF)
oV s
oV 4+ o
50us 100us 150us 200us 250us 200us

Time

figura IV.4 - Simulacdo do comparador de corrente.

Na simulacdo do circuito comparador de correntes, foi introduzida uma
corrente de referéncia fixa e uma corrente senoidal, conforme visto nas formas
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de onda da figura IV.4. Percebe-se que o sinal de saida (em tensdo), comuta
no cruzamento destas correntes. Ou seja, quando a corrente de entrada
senoidal € maior que a corrente de referéncia, a saida assume um nivel digital
alto e quando a corrente de entrada & menor o nivel digital & baixo.

Os transistores que compde os inversores do circuito comparador de correntes
foram implementados com dimensdes reduzidas (W=1um e L=1um), a fim de
minimizar as capacitancias de ‘gate’ e tornar o circuito mais rapido. Porém, na
forma de onda de saida, pode-se notar uma inclinacdo finita do sinal no
momento de comutagio de estados. O tempo de resposta maximo do circuito
foi de 270ns, o que seria suficiente para operar o conversor A/D a 3,7Mhz.
Esse resultado garante a utilizacdo desta configuragdo de comparador, uma
vez que a velocidade de conversao € limitada por outros fatores.

iV.4. Gerador dos sinais de controle e registradores de resultado
Esta € a porgao digital do conversor.

Lembrando que o objetivo principal deste trabalho é apenas apresentar uma
técnica de conversdo A/D em corrente chaveada, e estudar os espelhos
dinamicos de corrente, foi poupado o trabalho de implementagéo destes blocos
do circuito do conversor. Sera apresentada porém, uma sugestdo de projeto
para esta parte digital, a qual poderia vir a compor um ‘chip’ mais elaborado,
para o circuito estudado.

Estado Operacdo

VUL AT ENLLAY R RRR LA TER AR DSV SRRV R I M R L

M, recebe |,

M, recebe |;,

M; recebe (M, )+I(M,)
(M) X Ieg

M, recebe [{M,)

M, recebe {M;)

M, recebe (M)l
M, recebe (M),
Fim de conversdo

—TIXIOMMOoOmP

figura IV.5 - Diagrama de estado para o circuito de controle do conversor A/D.

Para as simulacdes do conversor, 0s sinais de controle foram gerados por
fontes de tensdo ideais, enquanto o registro dos resultados foi feito
observando-se diretamente o sinal de saida do comparador de correntes.

Para a realizacdo dos testes do circuito integrado, planeja-se implementar
esse bloco digital com componentes discretos.
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figura IV.6 - Circuito de controle para o conversor A/D.
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As vantagens apresentadas por essa escolha sdo a de concentrar os esforgos
e cuidados para os blocos que realmente tratam do Processamento de Sinais
em Corrente Chaveada, bem como reduzir as chances de erro de
implementacao do Chip a somente esses blocos.

Os sinais de controle para a conversao do sinal analégico podem ser descritos
pelo diagrama de estados mostrado na figura [V.5.

A implementacéo deste circuito de controle pode ser feita por uma maguina
sincrona, estabelecendo-se para cada estado um Flip-Flop tipo D, cujas saidas
sdo realimentadas e através de uma logica combinacional geram suas proprias
entradas. As saidas dos FF's passam por uma légica combinacional e geram
ainda os sinais de controle das chaves. Na figura IV.6 & mostrado a
implementacao deste circuito.

Esse circuito foi simulado gerando as formas de onda da figura IV.7.

figura IV.7 - Sinais de controle das chaves para o conversor A/D.

No primeiro esquema da figura IV.6, é apresentado o diagrama légico do
circuito de controle do conversor A/D. Nesse esquema, existe um bloco cuja
saida (denominada ‘Gltimo’), é ativada quando o conversor esta processando o
Ultimo bit digital. Esse bloco é detalhado logo abaixo, tratando-se de um
contador que € incrementado cada vez que a maquina de estados passa pelo
estado C. Sendo o contador de médulo n, o nimero de bits convertidos sera
sempre (n-1).

IV.5. O circuito completo do Conversor A/D em Corrente Chaveada

O circuito do conversor A/D com Espelhos ‘Regulated Cascode’ e chaves
‘dummy’ estéo apresentados na figura i1V.8.
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figura V.8 - Circuito complete do conversor A/D.

Para o circuito da figura V.8, as fases de conversdo sdo as mesmas
apresentadas para o circuito simplificado da figura IV.1.

No projeto deste circuito, varios problemas surgiram e foram solucionados. Nas
simulagdes finais foram obtidos resuitados satisfatérios quanto o desempenho
do circuito em relagdo a qualidade e preciséo dos dados digitais convertidos.

Para acompanhamento da evolugio deste projeto, serio destacados o0s
principais probiemas enfrentados durante seu desenvolvimento, analisando-se
as causas, consequéncias e solugdes adotadas para cada um deles. Eles s&o:

1) Erros por injecao de carga e ‘Clock Feed Through';

2) Erro por modulacdo de canal no transistor de armazenamento;
3) Dependéncia da precisdo do espelho com o sinal de corrente;
4) Oscilagoes devido a malha de realimentacéo;

5) Variacéo da corrente de referéncia com o sinal em conversao;
6) Faixa dinamica reduzida do espelho PMOS.

IV.5.1. Erros de inje¢ido de carga e ‘Clock Feed Through’

O fendmeno da injecdo de carga em chaves MOS tem sido amplamente
estudado, sendo seus efeitos e formas de eliminagéo ja bem conhecidos nos
circuitos em capacitores chaveados e corrente chaveada [20]. No circuito da
figura IV.9 & possivel visualizar esse fenémeno.

Supondo o transistor M do tipo NMOS, chaveando o sinal Vi, para uma carga
capacitiva Ciae. NO estado ON, a tensdo no terminal de ‘gate’ do transistor
MOS esta em nivel alto. E formado o canal nesse transistor e o sinal Vi, &
aplicado a carga. No momento em que a chave comuta para o estado OFF, a
tensdo de ‘gate’ passa para o nivel baixo e as cargas que formavam o canal
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fluem pelos terminais de ‘drain’ e ‘source’. Na figura IV.9, as cargas que tomam
o caminho do ‘source’ ser@o absorvidas pelo capacitor de carga, que
consequentemente sofrera uma variacdo na tensdo previamente armazenada,
dada por dQ/C.¢, Onde dQ é a parcela da carga que fluiu pelo terminal de
‘source’, € Ciaa € a capacitancia de carga.

clock I

G

N+ PP | N+

= Cload

figura IV.9 - Injecao de carga em chaves MOS.

O fendmeno de ‘Clock Feed Through’' ocorre também no chaveamento do
transistor. O circuito da figura V.10 auxilia a compreensdo do fendomeno.

Cgd
clock mm P
e,
Cgs T 4
Cgs |

figura IV.10 - O fendmeno de ‘Clock Feed Through’.

A causa do ‘Clock Feed Through' sfo as capacitancias intrinsecas Cy € Cgs
entre os terminais de ‘drain’, ‘gate’ e ‘source’. No momento do chaveamento, a
tensdo de controle aplicada ao terminal de ‘gate’ do transistor varia
rapidamente e estabelece uma baixa impedéancia em relagdo aos terminais de
‘drain’ e ‘source’ (devido a C4 © Cgs). Desta forma o sinal de controle (clock) ira
alterar, no caso do exemplo da figura V.10, o valor armazenado na
capacitancia de carga C.
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No caso do espelho dindmico, essas duas caracteristicas das chaves MOS,
tem influéncia direta na sua performance, e representam imprecisbes no
armazenamento e reproducdo de correntes. Estes desvios estdo ilustrados na
figura IV.11.

clock
—L &H-dl
M
o, e
q¢ — M
v
+_
V+dVv .

figura IV.11 - Influéncia da injecao de carga e ‘Clock Feed Through'
nos espelhos dindmicos.

Conforme pode ser visto na figura 1V.11, a chave implementada pelo transistor
M., causard um erro na tensdo V, do transistor M; (armazenada na
capacitdncia intrinseca Cg), devido aos fenémenos de injegdo de carga e
‘Clock Feed Through'. E essa alteragido na tenséo Vg, corresponderda a um
erro na corrente reproduzida pelo espelho.

Nos espelhos dindmicos, tanto a injecdo de carga como o ‘Clock Feed
Through' ocasionam erro na tensdo da capacitancia intrinseca C,, do transistor
de armazenamento. Pelas simulagdes é dificil separar a contribuicdo de cada
fonte no erro total encontrado. Como o método escolhido para a minimizacao
deste erro se aplica a ambos 0s casos, 0 estudo foi feito em conjunto.

Na figura V.12 pode ser visto uma simulagdo de um espelho dindmico
‘Regulated Cascode’ implementado com chaves NMOS.

O primeiro grafico da figura V.12 mostra a tens@o no terminal de ‘gate’ do
transistor de armazenamento. O segundo as correntes de entrada e saida para
o espelho.

Num instante entre a 17,5 e 18,0us, a chave implementada pelo transistor M; é
aberta e pode-se notar uma grande variagdo na tensao mostrada no primeiro
grafico. Em seguida, no instante 18,0us o espeiho inicia a fase de reproducéio
de corrente. Entre as fases de armazenamento e reproducdo do espeiho em
questdo, foi medida uma diferenga de 5.6mVolts na tensdo de ‘gate’ do
transistor de armazenamento, que corresponde a um errc na corrente de saida
de 1.59uA.
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celuia de memoria "regulated cascode” - versao 5 (Chaves NMOS}
Date/Time run: 08/26/95 12:41.26 Temperature: 27.G
1.78v

177V 4

1.76V +

1.75v

(7}

150.0uA

145.0uA =

140.0uA+

135.0uA ¢ ;
17.0us 17.5us 18.0us 18.5us 19.0us
Sd(ma) s irouty

Time

figura IV.12 - Erro de inje¢c&o de carga e ‘Clock Feed Through'.

celula de memona "regulated cascode” - versao 6 (Bummy +
Date/Time run: 08/26/85 12:50:20 Temperature: 27.0
1.772v .

1.768V +

1.764V

: ¥(7)
160.00uA

150.00UA !

140 DOUA +

130.00uA
17.0us 1
3 ~id{m4) s i{vout)

7.5us 18.0us 18.5us 18.0us

figura IV.13 - Redugdo dos erros com chaves ‘dummy’.

A solucdo adotada para os problemas de inje¢do de carga e ‘Clock Feed
Through', foram as chaves ‘dummy’. Essas chaves sao aplicadas com um
transistor adicional que tem os terminais de ‘drain’ e ‘source’ curto-circuitados
e ligado ao terminal de 'gate’ do transistor de armazenamento do espetho. No
terminal de ‘gate’ deste transistor, chamado transistor ‘dummy’, é aplicado um
sinal de controle invertido em relagéo ao sinal de controle original. Desta
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forma, busca-se reduzir o efeito dos erros introduzindo-se componentes
inversas de carga, que anulardo uma parcela das componentes originais.

O resultado obtido pelas chaves ‘dummy’ pode ser visto na figura iV.13.

Novamente a primeira curva corresponde a tensdo no terminai de ‘gate’ do
transistor de armazenamento, e a segunda as correntes de entrada e saida do
espelho.

Na primeira curva, a diferenga na tensao de armazenamento caiu para
1,6mVolts. E possivel observar ainda a recuperacao deste sinal proporcionada
pela chave ‘dummy’. O sinal que vinha caindo de valor, volta a subir e
finalmente assume um valor mais préximo do valor correto.

Na segunda curva, verifica-se que a diferenca entre as correntes armazenada
e reproduzida caiu para 0,14pA.

IV.5.2. Erro de modulagéo de canal no transistor de armazenamento

O efeito de modulacéo de canal, resuita na variagao da corrente de ‘drain’ de
um transistor MOS, em fungdo da variagdo da tensdo Vg a ele aplicada.

No caso do transistor de armazenamento de um espelho dindmico, nédo s6 a
tensdo de ‘gate’, mas também a tensdo de ‘drain’ devem ser mantidas
constantes, entre as fases de armazenamento e reproducédo, a fim de
assegurar uma boa precisao entre as correntes de entrada e saida do espelho.

C efeito de modulagdo de canal ja foi ilustrado nas simulacdes apresentadas
no capitulo ill deste trabalho. Foi observado no caso dos espelhos dinamicos
simples, que a precisdo entre as correntes de entrada e saida fica bastante
prejudicada se nao for levado em conta esse efeito.

Para a implementacdo do conversor A/D, foi escolhido como configuragao de
espelho dindmico o ‘Regulated Cascode’, que através de uma malha
realimentada, consegue manter a tensao Vds do transistor de armazenamento
praticamente constante e com isso reduzir bastante os erros devido a
modulac&o de canal. Todos os resultados que levaram a essa escotha estédo
mostrados e analisados no capitulo iii.

IV.8.3. Dependéncia da precisdo do espelho com ¢ sinal de corrente de
entrada

A condicdo ideal de operacdo do espelho dindmico ‘Regulated Cascode’,
ocorre com a tenséo Vg, do transistor de armazenamento mantida constante.
Essa tens&o no entanto sofre variagoes de acordo com o valor da corrente de
entrada a ser armazenada.

Seja o circuito do espelho ‘Regulated Cascode’ mostrado na figura 1V.14.

Pela figura IV.14 observa-se que a tenséo V, do transistor de armazenamento
M: & a tens&o Vg do transistor M,. Essa tensdo é determinada basicamente
pela corrente de polarizag@o l.s, vinda do espelho formado por M, e Ms e que
€ injetada no transistor M,.

Foi observado que essa tensdo V, do transistor M; permanece constante
dentro de uma faixa de valores de correntes de entrada. Consequentemente,
essa faixa determinara as correntes que sdo reproduzidas com melhor
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precisao. S&o definidos portanto os limites inferior e superior que determinam
essa faixa.

Vdd
T
> & |
T o < Rout
lin © =5 .
- St -
S3
| A M jmmwmi M5
- M3 B 5
$2 (dummy) | A Z lbias
LM

figura IV.14 - Espelho dinamico ‘Regulated Cascode’.

Limite Inforior:

Quando a corrente de entrada lin assume valores baixos (proximos de zero),
ocorre um problema no armazenamento desta corrente, ou seja, quando as
chaves S, e S; estio fechadas.

Para valores pequenos de I, a tensdo Vg de M, se aproxima do valor da sua
tensdo V. (Tensdo de limiar), tornando a tensdo no ponto A, baixa (figura
IV.14). Ocorre entdo que a tensdo V, de M; se torna peguena e para
compensar essa reducéo, a tens@o Vg sobe muito, em fungdo da maiha de
realimentacéao. Consequentemente, a tensédo do ponto B se aproxima do valor
de V4, e o transistor M, diminui a corrente formecida, o que
consequentemente ira alterar o valor da tens3o V,, de M, e V4 de M,.

O limite inferior sera portanto a corrente de entrada minima, que na fase de
armazenamento mantém a corrente Ibias fluindo pelo transistor M.

Limite Superior:

Para o limite superior, o fator limitante ocorre na fase de reprodugédo de
corrente no espelho.

Na reproducéo de correntes altas, as tensées Vg de M; e Vg, de Ms;, assumirdo
também valores maiores. Consequentemente, a tensdo no ponto B subira, e
novamente o transistor M, dimimuira o valor da corrente espelhada, alterando
a tensao Vg de M.
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O limite superior sera portanto a corrente maxima, que na fase de reprodugao
do espelho, mantém constante a tensao Vs do transistor M.

Os limites inferior e superior podem ser melhor observados nas formas de
onda de simulagao mostradas nas figuras IV.15 e V.16 respectivamente.

Faixa dinamica do espeiho "regulated cascode” - AMS

Date/Tirme run: 08/29/55 23:40:59 Temperature: 27.0
2.0V i
o0V
= W8}
FOuA
QuA 4+
= Ad{m7)
10uA + ; . v
) i
&
OuA 1 . } ; } ; : >
4.0us 4.5us 50us 5.5us 6.0us 6.5us 7.0us T5us 8.0us
- -id{md) - i{vout)
Time

figura V.15 ~ Simulacdes para determinagao do limite inferior
do espelho ‘Regulated Cascode’.

Faixa dinamica do sspeihic “regulated cascode” - comentes supeariores - AMS

DatefTime run: 0B/28/85 23:30:45 Temperature: 27.0
10V t=r : E
2
ov
S8 = w{9)
TOuA :
OuA
3 -id{m7}
500uA
%
|
QA 4 ; + £ + t :
20.0us 20.5us 21.0us 2%.5us 22.0us 22.5us 23.0us Z3.5us 24.0us
= -id{rnd) = i{vaut)
Time

figura IV.16 - Simulacbes para determinacao do limite superior
do espelho '‘Regulated Cascode’.

Os graficos das figura V.15 e V.16 mostram as fases de armazenamento e
reproducio do espetho.
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No primeiro grafico da figura V.15 esta mosirada a tenséo Vg, do transistor My,
v(8), a qual para meihor precisdo do espeiho deveria se manter constante.
Essa tensdo passa de 0,93 para 1,61Volts. No segundo grafico € mostrada a
corrente pelo transistor M, is(m7), que passa de 4,2pA para 50,5pA na
mudanca de fases. E finalmente o terceiro grafico mostra as correntes
armazenada e reproduzida, que sao 5,17pA e 5,28uA respectivamente.

Para os resultados da figura V.16, a tenséo V, de M, passa de 1,59 para
0,97volts, a corrente pelo transistor M, de 49,8uA para 5,81uA e as correntes
armazenada e reproduzida de 433,7uA para 371,0uA.

O resultado da figura V.15 é contraditério ao apresentado no capitulo [l (item
H1.8), onde foi apresentada uma simulacdo para determinacdo da faixa
dindmica do espelho. Pelos resultados do capituio Il conclui-se que existe
apenas um limite superior ao espelho, ou seja, ele pode operar desde
correntes iguais a OpA, mantendo uma preciséo aceitavel.

A explicagdo para isso € que para correntes memorizadas de valor baixo,
apesar de realmente resultarem em alteracao da tensao Vg do transistor de
memorizacgao, isso n&o implica em queda acentuada da precisdo do espelho.

Sabe-se que a condi¢cao para que o transistor esteja na regido de saturacio &
Vds > Vgs “ Vt.

Portanto, na fase de armazenamento, quando as correntes de entrada sédo
baixas, a tensdo V. do transistor M, esta muito préxima da sua tenséo V.. Isso
significa que a tensao limite para a permanéncia do transistor na regido de
saturacdo e proxima de zero. Com isso, para correntes abaixo do limite
inferior, o transistor de armazenamento estara sempre operando na regido de
saturacao, onde a corrente de ‘drain’ do transistor € menos sensivel a
variagbes da sua tensao V..

IV.6.4. Oscilagdes devido a malha de realimentagio

O problema de oscilagdes ocorre tanto nos sinais de corrente como nos de
tensdao, no momento em que o circuito & chaveado. Elas tem origem
principalmente nas capacitancias intrinsecas dos transistores MOS situados na
matha de realimentacido do espelho dinamico. As oscilagbes interferem na
performance do circuito do conversor A/D porque geram pulsos de corrente e
tensdo que podem gerar interferéncias em blocos adjacentes ao circuito e
tornam a resposta do circuito mais lenta, pois a cada mudanca de fase, existe
um tempo para se atingir 0 ponto de estabilidade.

A reducdo das oscilagcbes do circuito foi feita através da otimizacdo das
dimensdes dos transistores MOS que compo6e a maiha de realimentagao.

Nas figuras V.17 e IV.18 temos os resultados de simuiagdes para circuitos do
espelho dindmico '‘Regulated Cascode’ com dimensdes diferentes para os
transistores. No primeiro resultado, os transistores foram implementados com
dimensbes nao otimizadas e por isso apresentam oscilacées mais acentuadas.
No segundo resuitado (figura IV.18) essas dimensdes foram otimizadas e as
oscilagbes minimizadas.

A amplitude e frequéncia das oscilagdes estdo diretamente relacionadas com
as capaciténcias intrinsecas dos transistores que compde a malha de
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realimentacdo (figura 1V.14). Pelas simulagdes determinou-se que

aumentando-se a relagdo enire as dimensdes de M; e M;, as oscilagées
diminuiam.

celuia de memoria "reguiated cascade” - versao 1
DatefTime run: 0B/26/05 12.21:24 Temperature: 27.0

300uA

R200uA L

100uA+
e —
{
QuA ‘ -
-100uA
10us 12us 14us 18us 18us 20us
=-id(m4) = i{rout)

Time

figura IV.17 - Oscilagbes no espelho ‘Regulated Cascode’.

celuia de memoria "reguiated cascode” - versao § (Dummy +

DatefTime run: 0B/26/95 12:50:20 Temperature: 27.0
120un,
BOuA +
AQuA +
Guh
8.0us 8.5.us 9.0us 9.5us 10.0us 10.5us 11.0us 11.5us 120us

o -idimA) o ifvoit) .
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figura V.18 - Oscilagbes para dimensdes ofimizadas dos transistores.

Na tabela da figura IV.19 sdo mostradas as dimensdes dos transistores para
cada um dos resultados das figuras V.17 e IV.18.

Depois da otimizac8o, apenas o transistor M; manteve dimensdes maiores. Isto
ocorre porque My & o transistor de armazenamento, que deve possuir uma
capacitancia Cgs de valor consideravel, a fim de assegurar maior estabilidade a
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tensdo de V, na passagem da fase de armazenamento para a fase de

reproducgao.

Espelho fig. 42

Espeiho fig. 43

M1 w=50pum =30um

M1: w=100um 1=20um

M2: w=50pum [1=30um

M2: w=15um i=2um

M3: w=50pum 1=30um

M3: w=5um I=2um

figura IV.19 - Dimensdes dos espeihos antes e depois da otimizagao

IV.5.5. Variagédo da corrente de referéncia com o sinal em conversao
Seja o circuito do conversor A/D mostrado na figura IV.20.

Vdd
M14 7 T M15 —I M7
: ' st | . S Ibias
ing Me o
-~ 8 | ' 5 <M1 M1
- M23.— M24
i L~
5 S6 | =
5 : ; v
vdd | vdd i vdd bit digial
. w | . —
s8 | > L e fM22
- M25 M0 IR e L
iref®  M16.— M3 7 Mel & Ibias
; — 83 | 88 | | - ‘ )
— M7 TwM2 oL LM T
M18 L 18 i M1 m; M4

figura V.20 - O conversor A/D.

A corrente de referéncia do circuito do conversor, corresponde a por¢do do
circuito que engloba os transistores M, My7, Mys € Mye. O valor dessa corrente
de referéncia deve ser sempre constante, a fim de garantir a confiabilidade dos
resultados do circuito conversor.

A corrente de referéncia (lr) € entregue ao circuito através da chave Sz em
duas situacgdes diferentes. A primeira € no momento da determinagéo do bit’
digital, em que a mesma é comparada com um valor previamente processado a
partir da corrente de entrada (valor esse que sera denominado agora leomg). A
segunda € na ocasi&o em que o bit digital determinado na fase de comparacao
teve como resuitado o valor 1, significando que lcompe foi maior que .. Neste
caso a corrente l..mp € subtraida de |« e o resultado é armazenado nos dois
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espelhos NMOS. Em todas essas operacdes, € imprescindivel se ter um valor
preciso para l.. Porém, nas simulacdes realizadas para o conversor, foi
verificado que na operagio de subtracdo (lcomp - ler), €58a precisdo em algumas
situagdes naoc apresentava a precisao desejada.

Na operagdo de subtracdo descrita acima, tem-se o espelho PMOS
reproduzindo o valor l.m, (que necessariamente € maior que l). O resultado
deve ser armazenado nos dois espelhos NMOS. Para isso teremos as
seguintes chaves no estado ligada: Ss, Ss, S; e S; (para armazenamento no
primeiro espeiho NMOS) e S;, Ss, S4 e Ss (para armazenamento no segundo
espeiho NMOS).

Supondo que o resultado da subtracdo seja um valor de corrente baixo, ou
seja, que a corrente l..mp € apenas ligeiramente maior que . O espelho
NMOS, estara ligado como “diodo”, ou seja, com a chave S; (ou S;) ligada.
Como ele estara recebendo um valor de corrente baixo, a tensdo no ponto 5
apresentara um valor proximo a V, de M, (ou M,). Consequentemente a tensdo
no ponto 7 apresentara aproximadamente esse mesmo valor {descontando as
quedas nas chaves S; e S;). Com isso o transistor Mys apresentara um valor de
Vygs baixo que pela malha de realimentacdo do gerador da corrente de
referéncia, tenderd compensar esse fato aumentando a tensdo no ponto 34,
Caso o valor da tensdo no ponto 34 se aproxime do valor de Vg, a corrente de
polarizacao do transistor My; sera diminuida e conseguentemente tirara o
circuito do ponto de operacgao ideal. O valor de | sofrera entdao, uma variagao
em seu valor.

Vidd
VPR — T M7
— B ——rme
! L-Y S I Ay e
; i & :
+ s L] o M10 M1
e Lol T
M3 M4
5 S8 = . vi17)
— — bit digital
s8 - , = M2z L
= M2S — M20! ; M21 — e N
Iref & i 34 4L - L | M12 M3
. Mmig’ m3f M  bas
L saf i sy L, t
Ll M17 Y M2 M5
M19 NUT - > 4

figura V.21 - Introducéo de deslocadores de nivel nos espelhos NMOS.

Portanto, a causa do problema apresentado foi a queda no valor da tensdo no
ponto 7, na situacio em que o valor de l..mp € apenas ligeiramente maior que
lr. Esse problema foi solucionado evitando-se que essa tensdc diminuisse
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muito, introduzindo-se deslocadores de niveis nos ramos de saida dos
espelhos NMOS. O circuito ficou entdo como o apresentado na figura IV.21.

versor A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versao 12 AMS

Date/Time run: 03.'30/95 08:34:10 Tempera?ure 270
100uA - :
IR S SSG—
‘ i i »
50uA |
; i p
- -id{m8y  « id(ms8)
50uA ;
—
| !
| |
N i it
: : T i
b
(uh + - I 1 : :
Ous 4us Aus 12us 16us 20us 24us 28us 32us
il id(m3)
Time

figura IV.22 - Imprecisdo no valor da corrente de referéncia (l..s).

convarsor AD com espeihos "REGULATED CASCODE” - versao 13 AMS
Date/Time run: 08/30/95 GQ :58 Temperature: 27.0

100uA 5
t TR L= T
s
OuA '
) id(ms8)
50uA ;
OuA . # ¥
Gus Sus 10us 15us 20us 25us 3tus
- id(m3}
Time

figura IV.23 - Correcédo na imprecisdo da corrente de referéncia (lrer).

Com a introducdo dos deslocadores de nivel (transistores MOS conectados
como diodo), a tensadc no ponto 7 terda o valor minimo de V; (do espeiho
NMOS) mais a tensédo do deslocador (novamente descontando-se a tenséo
nas chaves S, (ou S,) e S, methorando assim a precisdo da corrente |
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Na figura IV.22 tem-se uma simulag¢io que mostra a ocorréncia do problema. E
na figura 1V.23 uma outra com os deslocadores de nivel, corrigindo o mesmo.

Nessas simulacdes a corrente de referéncia foi projetada para assumir o valor
de 80,0pA. A corrente de entrada a ser convertida foi ‘setada’ para 41,8uA.
Essa corrente de entrada € armazenada nos dois espelhos NMOS e entdo
dobrada no espelho PMOS, resuitando na corrente de 83,6pA. A mesma é
comparada com l € entdo subtraida de | O resultado dessa subtracio
(3,6pA) deve entao ser armazenado novamente nos espethos MOS. Porém na
simulac@o da figura V.22, a corrente | sofreu uma queda para 75,1uA e em
consequéncia armazenou nos espelhos NMOS o valor de 8,2uA. Na segunda
simulacéo, foram introduzidos os deslocadores de nivel, e a precisdo de | se
restabeleceu, voitando entdo o circuito a ter o comportamento desejado.

IV.5.6. Faixa dindmica reduzida do espeiho PMOS

Simulagdes com os espelhos PMOS, verificaram que os mesmos apresentam
menor faixa dindmica de trabalho, em relagdo ao limite superior de correntes
de entrada. A causa principal desse problema pode ser visualizada na figura
V.24,

vdd
M1 |
mj : jma 5 Ibias
s2 |
M3 9
 oma [ M5
vdd
in S = =
s S3
R ~ | lout
M7 — - w6

figura IV.24 - Espelho Dinamico ‘Regulated Cascode’ PMOS.

Como ja foi apresentado para o espelho NMOS, os espeihos dinamicos
apresentaram preciséo aceitavel para correntes desde OpA, apesar da tensao
Vys do transistor de armazenamento sofrer variagbes para valores baixos de
corrente. Porem para o espelho PMOS, foi estabelecida uma relagéo baixa de
W/l para esse fransistor, a fim de que no armazenamento de pequenas
correntes, quando o espelho esta conectado como “diodo”, o transistor M
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apresente uma tensao V. relativamente alta, e o ponto de saida do circuito
(terminal de’drain’ de Ms;) ndo assuma uma valor muito proximo de Vyq. Isso
impede que a tensao no ponto 9 caia muito, e a corrente de polarizagao por Ms
seja anulada.

A consequéncia disso, € que no armazenamento de correntes altas (com o
espelho conectado como “diodo”), ocorre o efeito inverso. A tensdo no ponto
de saida do circuito, cai bastante e pode se aproximar de zero. Quando isso
ocorre, no caso do conversor A/D, a parte inferior do circuito, formada
basicamente pelos espelhos NMOS, ndo dispde de uma faixa de tensdo
suficiente para trabathar.

As medidas feitas para esse espelho, sugerem uma corrente maxima em torno
de 80pA para o espelho PMOS. E desta forma, segundo a configuragdo do
conversor A/D, os espethos NMOS trabalhariam numa faixa que seria a
metade disso, ou seja, de 0 a 40uA, apesar de esses espelhos apresentarem
um comportamento muito bom para correntes t3o grandes quanto 180uA.

Essa reducédo da faixa de operacdo do conversor A/D, significa uma reducao
do ndmero de ‘bits’ digitais possiveis, uma vez que a precisdo dos espelhos
permaneceu a mesma.

A fim de se meihorar essa faixa de trabalho do conversor, decidiu-se inverter a
fungdo dos espelhos, de forma que dois espelhos PMOS agora passam a
armazenar a corrente de entrada, e um espelho NMOS armazenara o dobro
dessa corrente. Assim, a faixa de entrada de correntes analdgicas passa a ser
de 0 a 80pA, a mesma de trabalho dos espelhos PMOS, e o espelho NMOS
trabalhara numa faixa entre 0 e 160uA.

O novo circuito para o conversor A/D é mostrado na figura IV.25.

Vdd
N < !
M1 p—it. M18| M it M4
T e—tmz o —eM2 e
! & | s3 | ss § Ibias
5 M16 A M3— 7 e T M12 M13 | M26
i L — M2 e .
M259 = S by Lo
= sz -5, M20[ s4 [ M21 !
58 = ! - ! 1&
5 MA L, MB _ v(24)
A T bt digitat
| Vdd
s1 M23 2t M24 ;
L R M10 | M1 Mm27
lin st MIF—— 4 ibias
- i r—ome 1
M14 5o~ M15 Lo M7

figura 1V.25 - O conversor A/D com a inversao dos espelhos.
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E importante observar que com a inversio dos espelhos, a logica de saida
digital também foi invertida. Desta forma foi acrescentado mais um inversor na
saida do circuito a fim de se manter a légica positiva.

IV.6. A configuragao final do conversor A/D

A configuragéo final do circuito do conversor € a mesma apresentada na figura
IV.25. Nas figuras 1V.26 e V.27 s&o0 mostradas respectivamente simulacdes
para correntes de entrada de SOpA e 78uA respectivamente.

conversor A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versao 14 AMS

DatefTime run: 08/26/95 10:13:17 Temperature: 27.0
1MV - - - - p—
E i - : — ‘ e ‘
N .
v (I i Lo |
5 v(24)
120uA, ; : : '
qu‘_ﬁ 7 ! u__l «-AA.._{ | S— o
3 L : | { j
ol | R
o iel{m@)
60uA -

60uA
B ) o
N R e e |
OuA+ - e e U LS O e :
Ous 20us 60us 80us 100us 120us 140us
5 ~id{m3)
Time

figura IV.26 - Simulagdo do conversor A/D para uma corrente de entrada de 50uA.

O conversor apresentado esta operando com uma corrente de referéncia de
80pA, para conversdes de 7 bits.

Cada fase de conversdo leva 5us, de forma que a cada 20us o conversor
realiza as 4 fases de conversado determinando 1 bit. O mesmo pode ser lido na
forma de onda superior da figura 1V.26.

Uma corrente analégica de 50uA corresponde a palavra digital “1010001”. E
esse valor pode ser lido na forma de onda superior.

As simulacdes da figura IV.27 seguem o mesmo padrdo da apresentada na
figura IV.26. E introduzida porém uma corrente de entrada de 78uA. Esse valor
corresponde a palavra digital “1111101”, a qual pode ser lida na forma de onda
superior da figura.
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conversor A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versac 14 AMS

Date/Time run: 08/26/85 10:37.20 Temperature: 27.0
v e T ; : | — M [
B N | | N
| N n |
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Time

figura IV.27 - O conversor A/D para uma corrente de entrada de 78uA.

IV.7. Comportamento do conversor com a temperatura

Nas figuras 1V.28 e iV.29 s30 apresentadas simulagcdes do conversor A/D para
as temperaturas de 0 e 75°C respectivamente. Para tal, foi estabelecida uma
corrente de entrada de 78pA.
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conversor A/D com espeihos "REGULATED CASCODE" - versao 14 AMS

Date/Time run: 08/30/95 08:07:08 Temperature: 0.0
11V | ; - ——
i [ i | |
i i ! \ i
i H H
i i i | f ! ;
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-1V t f
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: — e i
0uA - N I L -
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o -ld(m3)

Time
figura V.28 - O conversor A/D operando a 0°C.

Tanto para 0 como para 75°C, o conversor manteve o resultado “1111101”,
que & a palavra digital correspondente a uma corrente de entrada anaiégica de
78uA. Esse valor também é o mesmo do obtido na simuiacio da figura V.27
realizada a temperatura de 27°C.
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Date/Time run: 08/30/95 08:07:08
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conversor A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versao 14 AMS

Temperature: 75.0
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figura V.29 - O conversor A/D operando a 75°C.

61

140us



CAPITULO YV

Conclusodes finais

Na primeira parte do trabalho, foram estudadas configuragbes de Espelhos
Dindmicos de Corrente e chaves implementadas com transistores MOS. Como
resultado desta etapa obteu-se uma configuragdo de espelho com boa
performance em relagdo a precisado, faixa dindmica de trabalho e tempo de
resposta: foi o espelho ‘Regulated Cascode” implementado com chaves NMOS
e ‘dummy’.

Como etapa final foi projetado o ndclec de um conversor AD em Corrente
Chaveada utilizando os espelhos dinamicos ‘Regulated Cascode”.

Uma das caracteristicas principais dos circuitos em Corrente Chaveada é o
seu bom comportamento em relagéo a variagcdo das caracteristicas elétricas
dos transitores MOS. Isso possibilita a implementacdo desses circuitos na
tecnologia CMOS digital, dentro de uma boa faixa de temperatura. Isso foi
comprovado nas simulacdes do conversor AD projetado para as temperaturas
de 0 e 75°C. O circuito manteve o mesmo resultado obtido para 27°C.

Qutro resuitado interessante foi a simutagdao do conversor com parametros de
‘foundries’ diferentes. O projeto original foi desenvolvido para o processo da
AMS. Na figura V.1 é apresentado o resultado da simulagdo do circuito do
conversor para os parametros da ES2. Foi mantida a mesma configuragao e
ajustadas apenas as dimensbes de alguns transistores e chaves. Esta
simulagdo foi feita para uma corrente de entrada de 200uA e corrente de
entrada de 159uA. Esses valores correpondem a palavra digital 1100110. Esse
resultado pode ser confirmado na curva v(17) da figura V.1.

Anaiisando-se ainda esse resultado observa-se que com os transistores do
processo da ES2, foi obtida uma faixa maior de correntes de entrada, de 0 a
200pA. Com isso é provavel que com esta ‘foundry’ obtenha-se maior preciséo
para o conversor. Mas a principal conclusdo € gue o circuito projetado para o
conversor se comporta bem até mesmo variando-se os parametros de
simulac&o de uma ‘foundry’ para outra.

As especificagdes finais do conversor foram:
e Precisdo de 7 bits;

e Tempo de conversao de 140us;

¢ Correntes de entrada entre 0 e 80uA.

Desde ¢ inicio do trabalho, o enfoque principal foi a familiarizagao com a
técnica de corrente chaveada com o objetivo final de criar possibilidades para
a realizacao de novos projetos. Desta forma, foi analisado o comportamento
dos espelhos dindmicos de corrente inicialmente de forma isolada,
observando-se seu funcionamento, comportamentos nao-ideais e circuitos
para compensacio desses desvios (injecao de carga e ‘Clock Feed Through’).
Em seguida no circuito do conversor AD observou-se as caracteristicas de um
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sistema em Corrente Chaveada e os problemas comumente enfrentados na
implementacao desses circuitos.

conversor A/D com espelhos "REGULATED CASCODE" - versac 12 (dummy +
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figura V.1 - Simulagdo do conversor AD com pardmetros da ‘foundry’ ES2

Em relagdo aos resuitados do conversor, ndo era objetivo principal atingir alta
resolucdo e velocidade para o circuito. Porém, tomando esses parametros
como objetivo é possivel otimizar a performance desse conversor e obter um
conversor de alta performance.

Todas as simulacdes foram desenvolvidas com a tensdo de alimentagao Vaq
igual a 10volts. Para tornar o conversor compativel com outros circuitos
digitais, seria interessante que ele trabalhasse com uma alimentacao de
5volts. Porém, devido ac alto numero de fransistores empilhados na
configuracdo escolhida para o conversor (7 fransistores), tai nivel de tensao
resultava numa diminuicgo excessiva da faixa de operagio dos espeihos,
restringindo a faixa de correntes de entrada do circuito e conseqlentemente
reduzindo a precisdo do resultado digital. Para atender essa necessidade, o
ideal seria utilizar uma configuragdo onde o empilhamento fosse menor, e
houvesse maior faixa de tensdo para a operacéo de cada transistor.

Como proposta de continuacdo deste frabalho, existem as seguintes
possibilidades:

1. Implementacgéo do algoritmo RSD [15,18], cuja principal caracteristica € a
imunidade contra erros de offset das células de armazenamento;

2. Projeto de blocos complementares que tornariam o circuito mais versatil e
prético, tais como, Conversor Tensao-Corrente (entrada do sinal analégico
na forma de tenséo),
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3. Gerador de Corrente de Precisdo (ufilizado como referéncia durante a
conversdo) e

4. Bloco de controle e Registradores de resultado (para integracdo de
todas as fungdes numa mesma pastitha de Silicio).

5. Implementac¢do de uma estrutura ‘pipeline’ (para aumentar a velocidade de
conversao através de processamento paralelo).

8. Projeto do ‘Jlayout’.

Com os resultados obtidos até esse momento, seria possivel projetar o ‘layout’
do nucleo do conversor A/D para a configuracdo desenvolvida. Tal tarefa
possibilitaria uma avaliagdo mais precisa, porém nao era estritamente
necessaria para se alcancar os objetivos tracados e chegar a resuitados
conclusivos. Devido ac tempo relativamente longo para se obter os protétipos
e a probabilidade nao muito alta de se acertar na primeira tentativa (o que ¢
muito comum para projeto de circuitos analdgicos), decidiu-se por nao se
projetar o ‘layout’ dentro do plano de mestrado. Porém, 0 mesmo sera
desenvolvido futuramente, sendo seus resultados divulgados em outra
oportunidade.

A realizacéo deste trabalho abre a possibilidade de projeto de novos circuitos
em corrente chaveada, tais como Processador Digital de Sinais (deslocadores
de fase, integradores, conversores Sigma-Delta), Conversores DA e Filtros
Digitais.
Em vista disso, vale ressaltar o cumprimento dos objetivos definidos para o
trabalho:

o Estudo de células de meméria de corrente;
» Familiarizagdo com a técnica de corrente chaveada através da
e |Impiementacéo de um conversor AD.

A técnica de corrente chaveada tem sido amplamente estudada e cada vez
mais tem sido obtidos resultados que levam a ampliacao das suas aplicagcbes
na area de processamento digital de sinais. A perspectiva & gue esses
circuitos atinjam a lista dos circuitos integrados comerciais, e passem a dividir
0 espago conquistado pelos circuitos em capacitores chaveados.
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ANEXO |

Descricdo PSPICE do conversor A/D em corrente chaveada:

circuito do ADC em corrente chaveada - vers@oc 14 - AMS
* Tin = 78uA

* Tref 80uA

* Temp 0 75 Celsius

ol

mi 10 9 1 1 pmos w=50u 1=50u
mZ2 11 10 1 1 pmos w=15u l=Zu
m3 8 11 10 1 pmos w=15u l=2u

m4 14 13 1 1 pmos w=bQu 1=50u
m5 15 14 1 1 pmos w=1lbu l=2u
mé6 12 15 14 1 pmos w=1ibu l=2u

m7 20 19 ¢ 0 nmos w=100u 1=40u
m8 21 20 ¢ 0 nmos w=5u l1l=2u
mé 18 21 20 0 nmos w=15u 1=2Zu

ml)o 16 5 1 1 pmos w=lu 1=1u
mil 17 16 1 1 pmos w=lu l=1u
ml2 16 5 0 0 nmos w=lu l=lu
mi3 17 16 0 0 nmos w=lu 1=1u
m26 24 17 1 1 pmos w=1lu l=1lu
m27 24 17 0 0 nmos w=1lu l=lu

0 nmos w=50u 1i=15u

mlid 3 3 0O
4 3 0 0 nmos w=50u l=1bu

ml5

mle 7 34 35
ml7 34 35 1
ml8 35 30 1
ml% 36 36 1

pmos w=1l>u l1=2u
pmos w=15u 1=2u
pmos w=40u 1=10u
pmes w=40u 1=10u

N S

m20 11 23 0 0 nmos w=10u l=2u
m21 15 23 0 0 nmos w=10u 1l=2u
mz2 23 23 0 0 nmos w=10u l=2u
m23 21 22 1 1 pmos w=10u 1=2Z2u
m2d 22 22 1 1 pmos w=10u 1=2Zu
mZ25 34 23 0 0 nmos w=10u 1=2u
vdd 1 0 10

iref 36 0 B80.b5u
iin O 3 78u

ibiasl 22 ¢ 5Cu
ibias2 0 23 50u

vsl vsl 0 dc C pwl{(0 10 10u 10 10.2u 0)
vs2 vs2 0 dc 0 pulse{l0 0 5u .2u .2u 4.6u 1C0u}
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vs33 vs33 0 dc 0 pulse{(l0 0 4.7u .2u .2u 14.9%9u 20u)
vs3 vs3 0 dc 0 pulse{(0 10 4.7u .2u .2u 14.%u 20u)
vsd vs4 O dc 0 pulse(0 10 5u .2u .2u 9.6u 20u)

vs55 vs&5 0 dc O pulse(0 10 5u .2u .2u 4.4u 20u)
vs5 vsb 0 dc C pulse(l0 0 5u .2u .2u 4.4u 20u)

vs6 vs6 0 dc O pwl(0 O 10u O 10.2u 10)

vsT vs7 0 dc ¢ pulse(0 10 10u .2u .2u 4.4u 20u)
vsT77 vs77 0 dc 0 pulse(lC 0 10u .2u .2u 4.4u 20u)

vs8 vs8 x dc 0 pulse(0 10 15.1u .2u .2u 4.5u 20u)

vs8 1 x y de 0 pwl(0 0 60u 0 60.2u 10 70u 10 70.2u 0)
vs8 2 y z dc O pwl{0 0 20u 0 20.2u 10 30Cu 10 30.2u O)
vsB 3 z t dc 0 pwl{(0 0 100u 0 100.2u 10 110u 10 110.2u 0)
vsB_4 t wdc O pwl(0 O 80u 0 80.2u 10 90u 10 90.2u 0)
vs8 5 w 0 dc 0 pwl(0 0 40u O 40.2u 10 50u 10 50.2u 0)

ma a a 5 0 nmos w=10u l=lu

mb b b 5 0 nmos w=10u 1l=1lu

msl 5 vsl 4 0 nmos w=3u 1l=1u

msZ 8 vsZ2 a 0 nmos w=3u l=1lu
ms3 8 vs3 2 1 pmos w=bu l=I1lu
ms33 9 vs33 9 1 pmos w=3u l=1u
ms4 12 vs4 © 0 nmos w=3u l=lu
msd 12 wvsb5 13 1 pmos w=5u l=lu
msd55 13 vsd5 13 1 pmos w=3u l=lu
mso 5 vs6 18 0 nmos w=3u l=1lu
ms7 18 wvs7 19 0 nmos w=3u l=lu
ms77 19 vs77 19 0 nmos w=1iu 1=1u
ms8 7 vs8 5 0 nmos w=3u l=lu

.1ib ams.lib

.options limpts=0 reltol=.001 itl4=40 itl5=0 abstol=le-7
+vntol=le-4 chgtol=le-12

.temp 0 75

.tran/op .1lu 140u

.probe

.end
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