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RESUMO

Devido a enorme gama de aplicagfes onde os espelhos ST sdo empregadas, tais como
redes neurais, filtros, conversores D/A e A/D, torna-se interessanie a implementagdo de
uma biblioteca de espelhos de corrente dindmicos. Considerando-se o espetho ST como um
bloco de uma biblioteca, tal como um flip-flop ou uma porta logica, as aplicagdes onde ele
¢ utilizada podem ser implementadas empregando-se uma metodologia “standard cell”.
Além disso, torna-se possivel o projeto de circuitos analégicos mais complexos utilizando

quase que somente um simulador comportamental, tipo o HDLA [16].

Para viabilizar a implementagio desta biblioteca, é necessdrio a defini¢do de uma
metedologia de projeto para os espelhos, bem como encontrar solucBes para as

dificuldades na caracterizagio dos espelhos.

Para definir a metodologia de projeto, sdo investigados e equacionados todos os

problemas que acarretam erros na memorizagdo da corrente e definidas alternativas para

minimizd-los. Como consequéncia, obteve-se uma topologia de circuito que ¢ facilmente
ajustada em fungdo da precisio e frequéncia de operacdo do espelho. A preciséo e a
frequéncia geralmente sdo grandezas inversamente proporcionais. As alternativas de
projeto para os problemas que acarretam erros na cépia da corrente memorizada, sio
escolhidas de forma a ndo implicar em grandes perdas na frequéncia de operacéo, de tal
forma que se possa obter espelhos de corrente dindmicos de alta precisdo e alta frequéncia

de operacio.

As solugdes encontradas para a caracterizacio de espelhos SI levaram ao projeto de
um sistema de medigio, que permite a completa caracteriza¢iio do espelho. No projeto do
sistema de medi¢do esta incluido o projeto de um circuito integrado de interface necessdrio
para realizar as medicdes no espelho dindmico. A caracterizagdo dos protétipos dos
circuitos de interface mostrou que 0 mesmo possui uma THD menor que 0,04%. O sistema
de medic¢do € capaz de caracterizar espelhos SI com precisdo da ordem de 450ppm

operando a frequéncia de 3MHz.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO DA TESE

1.1 - Consideracdes

Nos ultimos anos, o processamento de corrente, entendido como a realizacio de
circuitos em que os sinais de entrada e saida sio correntes, tem conhecido um
desenvolvimento notdvel, em especial no dominio dos circuitos analégicos de
processamento de sinais. Este fato deve-se, em primeiro lugar, a que 0s transistores mais
utilizados em circuito integrado - BJT (“Bipolar Junction Transistor”) e MOS (“Metal
Oxide Semiconductor’), sio intrinsecamente fontes de corrente: os transistores BJT sido,
em primeira andlise, fontes de corrente controladas por corrente enquanto que os
transistores MOS sdo fontes de corrente controladas por tensdo. Em segundo lugar, a
necessidade de miniaturizagdo dos circuitos eletronicos leva a procura de circuitos que ndo
utilizem componentes de dimensdes elevadas, tais como capacitores e resistores. Como
estes componentes sdo dispensdveis nos circuitos com processamento de corrente, &

possivel obter circuitos de dimensées muito reduzidas e que, simultaneamente, sendo



integrdveis em tecnologias de fabricacgio digitais, permitem obter também reduzidos
custos de produgéo [15].

Existem dois métodos distintos de processamento de corrente: um dos métodos é
designado por “switched-current” (SI) e o outro, é o processamento continuo da corrente.
O processamento continuo utiliza espelhos de corrente convencionais, como o da Figura
1.1. No transistor de entrada, conectado como diodo, ¢ aplicada uma corrente de entrada
Ijy, a qual gera uma tenso porta-fonte de referéncia. Esta tensdo 6 aplicada a porta do
transistor de saida, o qual drena uma corrente de saida Ioyr- Se os dois transistores tiverem
a mesma drea e forem perfeitamente casados, a corrente Loy serd igual a Ity. Portanto, os
espelhos convencionais dependem muito das variages no processo de fabricacio e
geralmente exigem transistores grandes para um bom casamento. Isto, além de aumentar a
drea do circuito, também diminui a maxima frequéncia das correntes a serem espelhadas,

devido ao aumento das capacitancias dos transistores.
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Figura 1.1: Espelho de corrente convencional

O método SI utiliza a propriedade dos transistores MOS de possuir um isolamento
quase perfeito no eletrodo de porta. Devido a isto, estes dispositivos tem a capacidade de
armazenar temporariamente alguma informagio analégica nos capacitores de porta. Esta
propriedade € a base para o funcionamento do espelho de corrente dindmico, (espelho SI

ou c€lula de meméria SI).

A Figura 1.2 mostra o espelho SI basico. O seu funcionamento consiste em se aplicar
os sinais de “clock” ¢; e ¢, de forma que o transistor M, seja sequencialmente conectado
como o dispositivo de entrada e o dispositivo de saida de um espelho de corrente. Assim,

utilizando o mesmo transistor como dispositivo de entrada e de saida, o problema de



casamento entre transistores desaparece, ou seja, hd uma insensibilidade as variagdes de
processo. Como nos espelhos SI o tnico componente requerido € o transistor MOS, os
circuitos SI sdo totalmente compativeis com um processos CMOS digital padrio. A
utilizagdo de um processo CMOS digital no projeto de circuitos analdgicos permite a
realizacdo de circuitos digitais e analégicos na mesma pastilha, os chamados circuitos

mistos, 0 que é muito interessante tecnologicamente.
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Figura 1.2: Espelho de corrente dinimico e sinais de controle.

Os espelhos de corrente dindmicos apresentam uma enorme gama de aplicacdes, tais
como redes neurais [11], filtros [22], conversores D/A {20] ¢ A/D [10,15,19,21], sendo o
espelho ST o circuito principal nestes casos. Em tais circuitos, que utilizam virios espelhos
S, o sucesso do projeto depende basicamente do bom desempenho do espelho de corrente

em relacdo a precisio DC, distor¢io harménica, frequéncia de chaveamento, etc.

Consideremos um espelho SI previamente projetado e caracterizado integrando uma
biblioteca de espelhos dindmicos, tal como um “flip-flop” integra uma biblioteca digital
“standard cell”. Como o espelho dinimico € um bloco fundamental de diversos circuitos
anal6gicos mais complexos, o projeto destes circuitos pode ser realizado utilizando uma

metodologia “standard cell”.



Além das facilidades de “layout”, um grande beneficio em consequéncia de se
utilizar uma biblioteca de espelhos dindmicos é a validagiio de um projeto analégico
através de simuladores comportamentais. Nestes simuladores, nio sé os circuitos digitais,
mas também os anal6gicos, podem ser simulados através de uma descricéio
comportamental dos blocos, empregando linguagens de descri¢do como o VHDL e HDL-
A [16]. Torna-se possivel, desta forma, o projeto de circuitos analdgicos mais complexos

utilizando quase que somente simulacdes funcionais.

A simulac@o funcional de um circuito analdgico mais complexo, por exemplo um
conversor A/D, seria feita através da descrigdo comportamental de um determinado
espelho da biblioteca. A descrigio comportamental do circuito pode ser bem realista
utilizando-se grandezas obtidas durante a fase de caracterizagdo dos espelhos da
biblioteca. Assim, nfo hd a necessidade de realizar simulagdes elétricas a nivel de
transistores nestes projetos analégicos. Estas simulagdes jd foram realizadas na fase de
implementagéo da biblioteca de espelhos SI. Isto leva a uma simplificagdo muito grande na

fase de simulacdo dos circuitos analégicos, reduzindo-as praticamente a simulacdes

funcionais. Como consequéncia, hd um aumento da probabilidade de sucesso de um

projeto na primeira tentativa, bem como uma redugdo do tempo de projeto.

A descrigdo comportamental de circuitos analdgicos € muito utilizada também no
projeto de circuitos mistos, empregando uma metodologia “standard cell” tanto para os
circuitos digitais quanto para os analégicos. Para isto, é criada uma biblioteca de blocos
analégicos [17]. O problema de implementar uma biblioteca analogica “standard cell” é
que para se projetar um numero razodvel de circuitos (como diversos amplificadores
operacionais, conversores A/D e D/A, filtros etc.) s3o necessdrios diversos projetistas se
empenhando durante muito tempo. Quando ocorre uma evolugio na tecnologia de

fabricagdo utilizada é necessdrio reprojetar todos os blocos e caracterizd-los novamente.

Para que este mesmo problema néo ocorra com uma biblioteca de espelhos SI, torna-
se necessdrio definir uma metodologia de projeto para os espelhos dindmicos. Definida
uma metodologia, pode-se projetar espelhos com diversas precisdes e frequéncias de
operagdo empregando uma mesma topologia de circuito. Desta forma, ao contrdrio de uma

biblioteca analdgica “standard cell”, a biblioteca de espelhos dindmicos poderia ser



constituida apenas por um tipo de circuito. Consequentemente, uma vez determinada a

especificacdo para um espelho, pode-se rapidamente realizar o projeto.

Além disso, uma mudanga na tecnologia de fabricacdo utilizada nfo implicaria em
grandes mudancas no circuito, bastando apenas alguns ajustes na topologia de circuito
definida na metodologia de projeto. Restaria ainda, caracterizar os espelhos novamente.
Infelizmente, néio se pode caracterizar o espelho de corrente dindmico isoladamente. Sio
necessdrios circuitos de interface integrados [18] juntamente com os espelhos para que se

possa caracterizd-los.

1.2 - Objetivos

No item anterior verificou-se algumas vantagens da técnica ST e a possibilidade de

projetar circuitos analégicos (que utilizam espelhos ST) realizando quase que somente

simulagdes funcionais. Isto poderia ser feito através da descricdo comportamental de um
espelho ST pertencente a uma biblioteca de espethos. Para tornar vidvel a implementacio

desta biblioteca torna-se necessdrio a solugio de dois problemas:

- definir uma metodologia de projeto para espelhos dindmicos

- encontrar solugdes para a caracterizacfio de espethos dindmicos

Este trabalho tem como objetivo estudar alternativas de projeto para estes dois

problemas.

Para definir uma metodologia de projeto, deve-se investigar e equacionar todos os
problemas que acarretam erros na memorizagdo da corrente e definir alternativas para
minimizd-los. Como consequéncia, deve-se obter uma topologia de circuito que seja
facilmente ajustada em fungfio da precisio e frequéncia de operaciio do espelho. A
precisdo e a frequéncia geralmente sdo grandezas inversamente proporcionais. As
alternativas de projeto para os problemas que acarretam erros na cdpia da corrente

memorizada, ndo devem implicar em grandes perdas na frequéncia de operaciio, de tal



forma que se possa obter espelhos de corrente dindmicos de alta precisao e alta frequéncia

de operacio.

As soluges encontradas para a caracterizagio de espelhos ST devem levar ao projeto
de um sistema de medi¢do, que permita a completa caracterizagdo do espelho. No projeto
do sistema de medi¢dio esta incluido o projeto de um circuito integrado de interface
necessdrio para realizar as medigdes no espelho dinimico. O sistema de medigdo deve ser
capaz de caracterizar espelhos ST com precisio da ordem de 450ppm e operando a
frequéncia de 3MHz e . As especificagdes para o circuito de interface devem ser tais que

ndo comprometam a caracterizagio dos espelhos.

1.3 - Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 € feito um breve

poSICIOnAMEnto do trabalhio realizado onde sio apresentados seus objetivos e sua estrutura.

No Capitulo 2, sdo discutidos os problemas que acarretam erros na copia da corrente
memorizada, bem como as alternativas para minimizd-los sem grandes perdas na
frequéncia de operagdo. O conjunto de equacles ¢ recomendagdes apresentados, devem
conduzir a uma metodologia de projeto para uma determinada topologia de circuito de

espelho SIL

No Capitulo 3, ¢ realizado o projeto de um espelho SI atilizando a metodologia
apresentada no Capitulo 2. As especificacdes bésicas para o projeto € de um espelho SI

com precisdo de 12 bits e frequéncia de operacdo de 3MHz,

No Capitulo 4, sio abordadas as dificuldades de se caracterizar um espelho de
corrente dindmico. Sio apresentadas solugdes para o projeto de um sistema de medicio e
0s procedimentos para a caracterizagiio de espelhos SI operando a frequéncia de até 3MHz
e precisdo da ordem de 450ppm (~ 11 bits). Este capitulo também aborda a necessidade de

um circuito de interface (conversor tensio-corrente) para o projeto do sistema de medi¢fo



¢ apresenta as especificagdes para este circuito integrado.

No Capitulo 5, € visto o projeto do circuito integrado de interface necessdrio para o
sistema de medigdo para caracterizagdo de espelhos SI. Sdo também apresentados os

resultados experimentais da caracterizaco do prototipo do circuito de interface.
No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e exploradas vdrias idéias para

trabalhos futuros.

1.4 - Artigos publicados a partir desta tese

Baseado no trabalho apresentado nesta tese, foram gerados e publicados os seguintes
artigos:
A. M. Pereira, T. C. Pimenta, R. L. Moreno, E. Charry, A. M. Jorge, “Design of a

Measurement and-Trterface Thtegrated Circuit for Characterization of Switched Current
Memory Cells”, Eleventh Intemnational Conference on VLSI Design: VLSI for Signal
Processing, January 4-7, 1998, Chennai, India.

A.M. Pereira, T.C. Pimenta, R.L.. Moreno, C.R.T. Mori, L.L.G. Vermaas, E. Charry,
“High Precision & High Frequency Switched Current Memory Cells”, International
Conference on Microelectronics’97 - ICM 97, October 8-10, 1997, Bandung, Indonesia.

A. M. Pereira, R. L. Moreno, E. Charry, A. M. Jorge, “Projeto de um Sistema de
Medig#o e Circuitos de Interface Integrados para Caracterizagio de Células de Meméria de
Corrente Chaveada”, XII Conference of the Brazilian Microelectronics Society - XII

SBMICRO - July 28 - August 1 1997, Caxambu, Brazil.

A.M. Pereira, R.L. Moreno, CR.T. Mori, L.L.G. Vermaas, T.C. Pimenta, E. Charry,
“Design Fundamentals of High Precision and High Frequency Switched Current Memory
Celis”, XII Conference of the Brazilian Microelectronics Society - XII SBMICRO - july
28 - August 1 1997, Caxambu, Brazil.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS PARA O PROJETO DE ESPELHOS

DE CORRENTE DINAMICOS DE ALTA PRECISAO

2.1 - Introducio

Uma célula de meméria de corrente chaveada (ou espelho de comrente dindmico),
aqui chamada de espelho SI, é representado de forma simplificada na Figura 2.1, onde C,
representa a soma das capacitincias intrinsecas e parasitas na porta do transistor MN I-
Durante a fase ¢; alta, S; e S, se fecham. Aplicando-se uma corrente I;;, a entrada do
espelho, o capacitor C, se carrega com uma tensdo tal que, a corrente de dreno do

transistor MN} seja igual a Ii+I;;,. O capacitor C; permanece carregado com este valor de



tensdo mesmo apds a abertura de Sy € S, (término de ¢)). Quando a fase ¢, esta alta, S se
fecha e uma corrente I, igual a I, aparece na saida da célula, Na pratica, Iy € diferente
de I, devido a problemas como "clock feedthrough”, correntes de fuga, “settling-time”,
ruido, injegio de cargas no capacitor Cy e a diferenca entre as tensdes Vi e V5. Destes
problemas, as duas principais fontes de erro sdo a injegdo de cargas e a diferenca entre as

tensGes Vi ¢ V; (impedéncia de saida finita de MN,).

L
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Figura 2.1: Espelho de corrente SI e sinais de controle

Neste capitulo sdo discutidos e equacionados os problemas que acarretam erros em



um espelho de corrente dinfmico. O objetivo é obter uma topologia de circuito simples e
unica, independente da precisdo do espelho. Esta topologia de circuito deve ter poucos
pardmetros para ajustar em funcdo de uma dada especificagdo. Estes parimetros sio
equacionados em fungdo da especificagio do espelho (precisdo, frequéncia, etc.),

formando uma metodologia de projeto.

Os espelhos de corrente dindmicos apresentam uma enorme gama de aplicacdes, tais
como filtros, conversores A/D e D/A. Quanto maior a precisdo e a frequéncia de operacio
do espelho SI, maior serfio a resolugdo e a frequéncia de amostragem de conversores A/D e
D/A ou maior a frequéncia de corte (-3dB) e a SNDR (“signal to noise plus distortion
ratio”) no caso de filtros. Portanto, a precisio e a frequéncia de operagdo do espelho SI
devem ser mdximizadas. As alternativas de projeto adotadas para minimizar 0$ erros na
cdpia da corrente memorizada, ndo devem implicar em grandes perdas na frequéncia de

operacdo.

2.2- Regifo de operaciio do transistor de memorizacio do espelho SI

No projeto de circuitos onde sdo empregados os espelhos SI, hd a necessidade de
varios espelhos que passam a corrente de um para outro. Esta passagem de corrente pode
ser feita de duas formas. A primeira é entre dois espelhos opostos (NMOS e PMOS), como

na Figura 2.2.

Este tipo de conexfio tem a vantagem de dispensar uma corrente de polarizagdo para
os espelhos (fonte Ij da Figura 2.1), embora geralmente ela seja utilizada para aumentar a
transcondutncia de MN; quando a corrente de entrada é pequena.

O grande problema desta conexdo ¢ que os erros de injecdo de carga € “clock
feedthrough” (chaves S; e S,) de cada célula se somam na corrente I,y Suponha o

seguinte exemplo:

No inicio da fase ¢, o transistor MN 1 Comega a memorizar uma corrente igual a L.

10



Ao término da fase ¢, a chave S; se abre, gerando um erro Aly devido a injegdo de cargas.
Desta forma, o transistor MN; memoriza uma corrente igual a I;; — Aly. Deve-se notar que
o erro faz com que a corrente memorizada seja menor que Ly pois a chave S| € do tipo
NMOS e a inje¢do de cargas provocada por ela faz com que a tensdo Vg de MN;
diminua, diminuindo também a corrente. Quando se inicia a fase 0y, 0 transistor MP,

comega 4 memorizar uma corrente igual a I, — Aly, drenada pela célula anterior (MN -

e /—0——! MPE

o, 2 I Low
oq)/ . o&c —_*
I S S
4 3

3
@
—m—w-—o;&—o——-{ MN;

Figura 2.2: Passagem da corrente entre espelhos de tipos opostos (NMOS e PMOS)

Ao término da fase ¢, a chave S, se abre, gerando um erro Alp 0 qual também faz
com a corrente memorizada por MP; seja menor que a corrente de entrada. Isto ocorre
porque a chave S, € do tipo PMOS e a injegdo de cargas provocada por ela faz com que a
tensdo Vgg de MP; aumente, diminuindo a corrente a ser memorizada. Desta forma, MP,
memoriza uma corrente igual a [;; — Aly ~ Alp No ciclo seguinte, quando a fase ¢ se

iniciar, o transistor MP; fornecerd uma corrente I, = Ly~ Ay — Al

A outra forma de se fazer a passagem da corrente entre células de meméria é utilizar

células do mesmo tipo, por exemplo NMOS. A Figura 2.3 ilustra este tipo de conexio.

i1
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Figura 2.3: Passagem da corrente entre espelhos do mesmo tipo (NMOS)

___,_w__ﬁﬁﬁtgiipgﬂiﬁﬂmiamm&s&lmsséﬁgmﬂizap&f@a&@@@el&riz&g&eulﬁseﬁde

que Iy deve ser maior que Tj,. A grande vantagem dessa configuracio é que os erros de
injecdo de carga e “clock feedthrough™ de cada célula (M, e M,) ndo se somam e sim se

subtraem. Referindo-se a Figura 2.3, o exemplo a seguir ilustra a idéia:

No inicio da fase ¢y, o transistor M; comeca a memorizar uma corrente igual a I+
Lin. Da mesma forma que no exemplo anterior, ao término da fase 0}, a chave S; se abre
gerando um erro Aly;. Como a chave S; é NMOS, o transistor M; memoriza uma corrente

iguai a IJ + Iin - AINI'

Quando se inicia a fase 95, o transistor M, comega a memorizar uma corrente igual a
Iy - (Ijp - Alyy ), pois o transistor M; drena uma corrente igual a I, - Alyy, a qual é
fornecida pela fonte I;. Ao término da fase ¢, a chave S, se abre, gerando um erro Aly, , ©
qual também € negativo (devido a injecdo de carga), diminuindo a corrente memorizada,
pois a chave S; ¢ NMOS. Desta forma, M, memoriza uma corrente igual a Iy -, - Alny
-Alnz -
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No ciclo seguinte, quando a fase ¢y se iniciar, o transistor M, fornecerd uma corrente
Tow = L + Aly; - Aly;. Pode-se notar que os erros neste tipo de conexdo se subtraem
gerando um erro final bem menor que a conexdo com células de tipos opostos. Além disso,
se for possivel um casamento perfeito entre as células (M e M,), os erros seriam iguais e

se anulariam, gerando uma corrente I, = [,

Assim, pode-se concluir que a conexdo de células do mesmo tipo é mais interessante
para aplicagGes que exigem maior precisdo. Deve-se fazer com que os erros de injecdo de
carga e “clock feedthrough™ sejam o mais constantes possiveis, tornando os erros Al e

Aly; aproximadamente iguais.

Conforme serd visto no item 2.3, o espetho SI nio ¢ implementado somente com um
transistor como nas Figura 2.2 e 2.3. Para aumentar a impedéncia de saida geralmente sio
utilizados circuitos cascode além do transistor de memorizagio. Nestes casos, uma forma
de diminuir a variagdo do erro de corrente é fazer com que o transistor de mermoriza¢ao do

espelho ST opere na regifio triodo. Na regifio triodo a transcondutancia (g, € dada por:

Em = W Cox*(W/L)*Vpg 2.1)

Pela equagio pode-se ver que a transcondutancia do transistor de memorizacdo nio
varia com a corrente de entrada. Assim, os erros de injecdo de carga e “clock feedthrough”

tornam-se independentes da magnitude da corrente de entrada e portanto, mais estdveis.

2.3- Impedéncia de saida do espelho de corrente dinAmico

O erro de corrente provocado pela diferenga entre as tensdes VeV, (Figura 2.1),
pode ser dividido em trés partes [1]:
- Erro devido a modulagiio do comprimento do canal, o qual é representado pela

condutincia dreno-fonte de MN| ( Sds(MN1)):

I I

84

IN Spn1

= X (V,-V 2.2
Iour (V,-V)) (2.2

our
i

ouT
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- Erro devido a capacitincia Cyq (porta-dreno) de MNy, a qual transfere parte da

variagdo de tensdo para a porta:

C
d
AV = Eg:x (V,=V)) (2.3)
Tour—Ly &
OU}T‘ IN = ImMM X AV (2.4)
N ourT

- Erro devido aos "glitches" de corrente nas transi¢des da fase | para a fase 2. A
amplitude aproximada destes "glitches” pode ser calculada pela equagio 2.5, onde Fg é a
frequéncia de operacio das chaves Cgq & Cy slo as capacitincias “gate”-dreno e dreno-

terra do transistor MN; [2].

Algur = Fg(Vo-V DA Cogmn 1y +Caouny) (2.5)

Pelas equagbes acima, pode-se concluir que se deve manter a tensdo de dreno de

MN; (V{ e V,) o mais constante possivel entre as duas fases de operagao do espelho

din@mico, para reduzir o erro de corrente.

Uma forma de deixar a tensfio de dreno do transistor de memorizacio constante é
utilizar transistores adicionais para aumentar a impedincia de saida da célula. Uma boa
alternativa € a utilizacio de um circuito cascode regulado mostrado na Figura 2.4. Isto
garante impedédncias muito altas, com a vantagem de que o circuito cascode regulado

apresenta uma faixa dindmica maior que os circuitos cascode convencionais [3].

Mesmo com o transistor de memorizagdo (M; da Figura 2.4) operando na regido
triodo, a impedincia ainda é muito alta. A impedancia vista pelo ponto X é de
aproximadamente (considerando Ig; ideal), Tas1 ™ 8m2 " a2 8m3*Tas3. sendo g e 14, a
transcondutancia e a impedincia dreno-fonte de cada transistor, respectivamente.
Simulagdes elétricas realizadas com o HSpice, com todos os transistores operando na
saturagdo, exceto M), mostraram que a impedéncia vista pelo ponto X € tipicamente
40ME2 (a baixas frequéncias). A Figura 2.5 mostra a condutincia (curva tracejada) em

fun¢@o da frequéncia do sinal aplicado ao ponto X. Esta impedancia (o inverso da
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condutincia) parece ser muito alta, mas se nio forem tomados cuidados na realizacdo do
“layout” deste circuito, a impedancia pode cair muito, devido a formagéio da capacitincia
parasita indicada na Figura 2.4 (Cp). Com uma capacitincia parasita de apenas SfF e

variagGes no ponto X a uma frequéncia de SMHz, a impedancia cai para 1,5MQ (curva

cheia da Figura 2.5).
M, —
Cp:[:
J—————-’ M3
i
Figura 2.4: Circuito cascode regulado
LU S
[A/V] -
{00 o w ................... ..................... _____________________ e o 7
BGGNL t IJE!!F]\iV{}KI Slll*!;iﬂ.aKl i l!ililFlunruiK!lllllilivexl LA
100.0 HERTZ (LOG] 5.0%

Figura 2.5: Conduténcia de saida do circuito cascode regulado em funcéo da frequéncia.
(Curva tracejada: sem capacitincia parasita-Curva cheia: com capacitincia parasita de 5fF)
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Uma alternativa para aumentar a impedancia do espelho SI¢€ a utilizacdo do circuito
cascode regulado modificado. Este circuito é mostrado na Figura 2.6, onde percebe-se a
inclusdo do transistor My. Esta modificac@io baseia-se no principio de multiplicacio de
ganho [4], fazendo com que a impedancia vista pelo ponto X seja de aproximadamente
(considerando Ig; ideal), r4q*gno% T4 Ema*las3* Sma™Tass - sendo g e ry a

transconduténcia e a impedéncia dreno-fonte de cada transistor, respectivamente.

X C_bzgl
o
i
—{

S

SimulagGes elétricas realizadas com o HSpice, com todos os transistores operando
na saturagao, exceto o transistor de memorizagdo (M;), mostraram que a impedancia vista
pelo ponto X € maior que 1G£ (a baixas frequéncias). Isto pode ser visto na Figura 2.7,
que mostra a condutincia de saida do circuito da Figura 2.6 em fungio da frequéncia do

sinal aplicado ao ponto X.

Conforme abordado no item 2.2, para fazer a passagem da corrente de um espelho SI
para outro, obtem-se melhores resultados quando os espelhos sdo do mesmo tipo {por
exemplo NMOS). A desvantagem é que para isto, os espelhos devem possuir uma fonte de
polariza¢do (fonte I da Figura 2.3) maior que a magnitude da corrente de entrada. Deve-se
notar que, para nao comprometer a impedancia do espelho, o circuito cascode regulado
modificado deve ser utilizado no projeto da fonte de polarizagdo Ij. Isto fard com que se
tenha um valor minimo e médximo para a tensdo de saida, de forma a manter os transistores

(M, M3 e My) NMOS (espelho SI) e PMOS (fonte Iy) na saturagio.
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CONQUTANCIA DE SRIOA OU E£SPELHEG 51 CASCDOL RESULADD MODIFICAOD

[A/V] ¢ IRGCH .5
: e
100, ON =
100N = -
I e -
Lag. gp ol oed a,.uuni‘,,‘;_ Vol ,j,,«,,l,xnuj,, RN
- . it I.CK R 100. 0% 18X
t.4g HERTZ (L0532 5. 10X

Figura 2.7: Condutancia de safda do circuito cascode regulado modificado em fungio da
frequéncia

2.4- Injegiio de carga e ““clock feedthrough”

No espelho de corrente da Figura 2.1, quando a chave S abre (chave de amostragem
do transistor de memorizagdo), ocorre uma mudanca na tensio de memorizagcdo do
capacitor C; devido principalmente a dois fendmenos conhecidos como injegdo de cargas
e “clock feedthrough”, que sdo um dos principais fatores limitantes da precisio do espetho
SI. A Figura 2.8 ilustra a abertura da chave de amostragem. Esta chave é implementada
com o transistor NMOS MS;. Na Figura 2.8, C, representa a soma das capacitdncias
(intrinsecas e extrinsecas) na entrada da célula (ponto de aplica¢io da corrente de entrada),
C, representa a soma das capacitincias (intrinsecas e extrinsecas) na porta do transistor de
memorizagdo e V € a tensdo de porta do transistor de memorizagio necessaria para que

este conduza a corrente de entrada (mais a corrente de polarizaciio, se houver).
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O desligamento do transistor MS; pode ser dividido em duas fases, Na primeira, o
transistor estd ligado (Vg = Vy) e existe um canal formado entre dreno e fonte. Quando
Vg comega a cair, Viy > Vg > V) + VrEmsi). as cargas méveis presentes no canal, saem
pelo dreno e pela fonte (VTEms1) representa a tensdo “threshold” de MS;). As cargas que
saem pela f(;ﬁté de MSl pfé\.r.(.)cam uma variagdo negativa (MS| € NMOS) no capacitor C,

(tensdo V). Esta fase é conhecida como injecio de cargas [5,6].

Na segunda fase (V| + Vrgagsyy > Vg > Vi) o canal de condugdo desaparece, e
ocorre o “clock feedthrough”, que € a variagdo da tensdo V, através do divisor capacitivo

formado por C; e a capacitancia de “overlap” (porta-fonte) de MS;, [5.6].

Vi

VH ..................................................

INJECAO DE
CARGA

V; +Vg

CLOCK
FEFDTHROUGH

Vo

Figura 2.8: Abertura da chave de amostragem do espelho SI

Estes dois fendmenos ndo sio possiveis de se eliminar. O que geralmente se faz é
empregar alguma técnica de compensagio para fazer com que as tensdes nio variem com a

abertura da chave.
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2.4.1- Injecdo de carga

Existem vdrias técnicas para diminuir o efeito da injecfio de cargas, mas a maioria
delas implica na redugfio da frequéncia de operacdo. E o caso da utilizagfo de algoritmos
de cancelamento do erro [7] ou a utilizagdo do efeito Miller [8], que exigem fases extras e
circuitos adicionais. Para ndo comprometer a frequéncia e a simplicidade do espetho SI, a
melhor solugdo ¢ a utilizaglio de chaves “dummy” e utilizar um capacitor de porta
adicional (aumentar Cy). Referindo-se a Figura 2.8, se a parti¢io de cargas do transistor

MS entre dreno e fonte fosse 50%, a utilizagio de uma chave “dummy” com metade da

area de MS, anularia o efeito da inje¢#o de cargas.

A parti¢do de cargas entre C; e C,, depende da solugiio de uma série de equacdes
apresentadas em {5.6]. Resolvendo-se estas equagBes pode-se chegar ao grifico abaixo,
Figura 2.9, [copiado da referéncia 6], que mostra o fator de parti¢do de cargas (AQ/Qy.p),
em fungdo do par@metro caracteristico de chaveamento B, sendo que AQ;/Q,, € a variacio

da carga no capacitor C;.

. H =
AQ, T X T 1
4 tas 13 EEE;;..&

l/

1 A 1 10
Be(V -V } V B_
GON TE a Ci

Figura 2.9: Parti¢do das cargas entre dreno e fonte em fungdo do parametro B [6]

Na Figura 2.9 B ¢ dado por:

19



B = (Vy=Vun) x B/ (ax C,) (2.6)

a= (VH - VTE) / EFALL (2.7)
B=u*Cox * W/L (2.8)

Pela Figura 2.9, pode-se ver que quando C;/C, for igual a 1, temos AQ,/Q,, igual a
0,5, sendo AQq a variagiio da carga no capacitor C;. O mesmo ocorre quando B atinge
valores pequenos. Por imposigdo de projeto, C; é maior que C, (para obter uma boa
relagdo sinal/ruido}, assim deve-se tentar reduzir o parimetro B (reduzindo-se tgp;; e Vi)
para obter uma particdo préxima de 50% e, conseqiientemente, obter uma boa
compensacdo utilizando-se chaves “dummy”. Deve-se tomar cuidado ao reduzir Vyy para
nao aumentar muito a condutdncia da chave de amostragem e tomar o sistema sub-

amortecido (item 2.5).

Mesmo para valores menores de B, deve-se utilizar um capacitor adicional na porta

dotransistorde-menorizagdo (aumentar Cy); para reduzir 6 eiro devido 4 injecao de carga.
O problema € que a maioria dos simuladores elétricos (Hspice, Accusim, Precise) ndo
modelam corretamente o efeito da inje¢o de carga. Desta forma, torna-se dificil estimar o
valor do capacitor adicional por simulagio. Uma opgdo é estimar o valor graficamente,
utilizando-se um grifico como o da Figura 2.9. Deve-se lembrar que este grifico ndo estd
em escala, servindo apenas para ilustrar a particdo de carga em funcdo do parimetro
caracteristico B. Neste trabalho, para estimar o valor do capacitor para um determinado
erro de injecdo de carga utilizou-se do modelo de chave desenvolvido em [14]. Este
modelo equaciona corretamente o efeito da inje¢do de carga e pode ser utilizado no
simulador elétrico Accusim. No modelo, sfo utilizadas as mesmas equacdes empregadas

para se obter o gréafico da Figura 2.9.

O gréfico da Figura 2.9 é vdlido deste que:
- tgarr >> To = ng* Leg / [ * (Vg - V)] (2.9)

-Cie Cy >> Cg (capacitincia total de porta da chave) (2.10)
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Adotando-se Cy = 2pF, tga1; = 0.15ns (tempo do *clock™ ir de Vg & Vg na Figura
2.8) e calculando-se Ty e C, com dados tipicos da tecnologia CMOS digital utilizada
(CAE 1,2pm da AMS) tem-se:

tparp, = 0,5e-09 >> Ty= [ 4e-11

Cr=0,15e-12 e Cy = 2e-12 >> Cg=T7e-15 (Chave W/L=4/1,2 um)

Logo, o gréfico da Figura 2.9 é vdlido para a tecnologia utilizada.

Para se conseguir uma boa compensacio da injecdo de carga através de chaves

“dummy”, outros cuidados que devem ser tomados sdo:

1- Idealmente a chave “dummy” deve ser metade da chave ativa e para se conseguir
um casamento melhor entre elas, deve-se utilizar “layouts” especiais como o proposto em

[9], © qual serd visto no item 2.4.2 (“Clock feedthrough™)

2- Os sinais de “clock™ que controlam as chaves de um espelho de corrente devem ter
uma seqiiéncia correta de chaveamento para evitar, por exemplo, que a chave de entrada se
abra antes da chave de amostragem. Neste caso a chave de entrada também provocaria um

erro de inje¢do de carga no capacitor de memorizacio.

3- No caso de um projeto com vdrias células de meméria, estas ndo devem
compartilhar o mesmo circuito de controle, pois isto provocaria atrasos imprevisiveis nos
“clocks”, o que poderia comprometer a seqliéncia de chaveamento. Portanto, de
preferéncia, cada célula deve ter um circuito de controle, sendo que ambos devem estar o

mais préximo possivel.

4- No projeto do circuito de controle deve-se fazer com que a chave ativa desligue o

mais rdpido possivel para diminuir a fator de particio B.

Utilizando uma tecnologia CMOS digital padrio de 1,2um e um capacitor de porta
(Cy) de 2pF, € possivel se obter valores de B=0,15 a 0,2 e uma particio (AQ1/Qp) da
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ordem de 0,53. Se g,,=200uA/V (transcondutincia do transistor de memorizagdo), o erro

de corrente devido a injecdo de cargas serd da ordem de 15nA.

2.4.2- “Cloc_k feedthrou_gh”

A chave “dummy” permite uma boa compensagdo da injegdo de cargas se B for
reduzido [9,10,11]. Para a boa compensacio do “clock feedthrough”, o maior problema é o
descasamento entre as capacitincias de "overlap” da chave de amostragem e da chave
“dummy”. Para resolver este problema, adotou-se uma técnica de “layout” apresentada em

[9]. Este “layout” especial e seu esquemdtico sao mostrados nas Figuras 2.10 e 2.11.

_| pHI

_| PHI _[PHT
ENTRADA [ ™S, [ 1 saipa

MD, |_MS, MD,

“[PHI

mnimny € chave de arnosiragem

Pelo “layout”, percebe-se que hd sempre um casamento entre as capacitincias. Com

isto, consegue-se uma eficiéncia de 99% na compensagio do “clock feedthrough” [11].

ENIRADA

METAL

]

CONRTO

POLY

Figura 2.11: “Layout” especial para as chaves “dummy” e chave de amostragem [9)

22



2.5 - “Settling-time” do espelho de corrente dinimico

O espelho de corrente dindmico ou célula SI faz a memorizacdo da corrente de
entrada através da carga do capacitor de porta do transistor conectado como diodo. Se a
carga do capacitor ndo se completar durante a fase de amostragem (chaves S;1e S,
fechadas na Figura 2.1), o capacitor armazenard um valor de tensdo errado, e
conseqlientemente gerard um erro de corrente, Ou seja, dado um valor de erro maximo
para a tensdo de memorizagio do capacitor, a célula deve ter um “settling-time” tal que

permita ndo ultrapassar este erro.

A Figura 2.12 ¢ uma representagfio aproximada de pequeno sinal da célula de
meméria de corrente durante a fase de memorizagio (amostragem) [9,10]. A conduténcia
de saida da célula SI, g, foi desprezada, pois a estrutura cascode regulada modificada
(item 2.3), possui baixa condutincia, assim g, >> gy. Na Figura 2.12, g, representa a

conduténcia da chave de amostragem fechada, g, a transcondutéincia do transistor MNj,

C, a soma de todas as capacitincias parasitas e intrinsecas no ponto de entrada da corrente

amostrada (inclusive capacitancias das chaves) e C o capacitor de porta de MN i

Ox

e, ___l MN, Cprmi

Figura 2.12: Representagéio de Pequeno Sinal da Célula de Memoria de Corrente durante a
fase de amostragem
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Se a malha do circuito ¢ aberta, como indica a linha pontilhada (Figura 2.12), a

fungdo de transferéncia a malha aberta pode ser expressa como [9,10]:
GHIS) = V()1 Vils) = -Ulstg (1457 @1
Considerando-se C >> Cp e gx >> gy, tem-se que:
Ta= (C+Cp) /gme C/ gy (2.12)
Tp = (CFCY /g MCHC] = Cpl gy (2.13)

Em uma funcido de transferéncia do sistema em matha fechada, os polos sdo dados

pelas raizes da equacdo:

I+ GH(s) =0 (2.14)

Esta ¢, portanto, a equagio caracteristica do sistema. Na equacio 2.14, GH(s)

representa a funcio de transferéncia de malha aberta.
A equacl@o caracteristica serd:
TATS +Tgs+1=0 (2.15)

P

A partir da equagdo 2.15, tem-se que os pélos do circuito a malha fechada séo:

1 1 1
Pip=—57% PERRT (2.16)
’ r 41 d P

Pode-se ainda definir a relagdo de amortecimento K e a frequéncia natural ndo

-2 S

amortecida W, que sio:
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W, = ,;;:;; 2.17)

C-l-C g,

= = ﬁ 2 JC.C, &, (2.18)

Dependendo do valor de K pode-se ter:

K <1 => sistema sub-amortecido

K>1 =>sistema sobre-amortecido

Desta forma os pélos podem ser dados por:

Pz = — (K- W) i(Wn‘ Kz—},) (2.19)

De acordo com {10}, o ideal é manter a célula de memdria no regime sub-
amortecido, mas bem préximo do regime sobre-amortecido, ou seja, valores de K em torno
de 0,95. Isto garantiria o carregamento do capacitor de porta o mais rdpido possivel (menor
"settling-time”). No entanto, verificou-se que com a variagio dos parimetros de processo o
valor de K podia atingir valores muito baixos, fazendo com que o “overshoot” no regime
sub-amortecido fosse alto e conseqiientemente aumentando o tempo necessdrio para a
estabilizagio da tensdo do capacitor em tomo da tensio ideal (com um determinado erro) e
causando oscilagdes no circuito. Decidiu-se entdo, projetar o espetho SI para operar no
regime sobre-amortecido (K > 1 ), evitando-se as oscilagGes da tensio de porta do

transistor de memorizag3o.

Para K> 1 os pélos p; e p, sdo reais e dados por:

o L _Em_ Em
Pi =7 =Cc+C,5C (2.20)
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n=ET e, =c, @21

A constante de tempo (“settling-time constant”) da célula pode ser aproximada caso

para:

C+C,
I=ty=p (2.22)

De acordo com [10], a duraciio da fase de memorizagio deve ser :

TSampie = [(In(2/€1) + In(1Hn(2/e)].T, (2.23)

Onde €7 € 0 erro méximo devido ao “settling” incompleto. Por exemplo, para €y =

250ppm, Tgampe= 11.5.T

Para projetar ¢ espelho de corrente dindmico operando no regime sobre-amortecido
(K > 1), pode-se ver pela equagdo 2.18, que g, (condutincia da chave de amostragem
ligada) ndo deve ser muito pequena. Isto significa que para o caso de uma chave NMOS, a
tensdo de porta do transistor de memorizag#o nio deve ser muito elevada. De acordo com
algumas simulagdes realizadas (com parametros da AMS CMOS 1,2 wm), recomenda-se

que a tensdo de porta méxima (V,,,,,) deve ser de 3,5 V (no caso de chaves NMOS).

2.6 - Relacao sinal/ruido

Outra das principais limitagdes da precisdo do espelho SI é o ruido. Dos virios tipos
de ruido presentes no transistor MOS, os dois dominantes sio o ruido térmico e a
componerte de ruido a baixa frequéncia, conhecido como ruido 1/f ou ruido “flicker” [11].
No entanto, nos circuitos de corrente chaveada, o ruido 1/f € atenuado e pode ser

negligenciado [11]. Neste item pretende-se, entdo, abordar apenas o ruido térmico.
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Na literatura, a maior parte dos estudos sdo desenvolvidos considerando o transistor
MOS na regido de saturacdo. No entanto, como foi visto no item 2.2, o transistor de
memorizagdo ird operar na regido triodo. Assim, optou-se por usar a equaciio desenvolvida
em [12], onde a poténcia da densidade espectral do ruido (PSD) do transistor MOS ¢ dada

por:

Onde:

- Ainz ¢ o valor médio quadritico das componentes do ruido de corrente contidos
dentro da largura de banda Af.
- k € a constante Boltzmann

- T € temperatura absoluta

- L € a mobilidade dos portadores no canal do transistor MOS
- L é o comprimento do canal do transistor MOS
- Qr € a carga de inversdo do transistor MOS, dada por:
Qq =-(2/3).W.L.Cox.(Vgg - Vp).(1+0+02)/(1+a), e o dado por:

o = 1-(Vy/Vyea)s para o transistor operando na regido linear. Na saturaciio o = 0.

Para um espelho de corrente utilizando o circuito cascode regulado modificado (item
2.3) somente o ruido do transistor de memorizagdo (transistor M; da Figura 2.6) deve ser
considerado. O ruido dos demais transistores ¢ dividido pelo ganho do circuito (“loop™) e
pode ser negligenciado. Outra fonte de ruido a ser considerada é o ruido da fonte de
polarizagéo Ij do espelho dindmico (Figura 2.1). Considerando que a fonte também deverd
utilizar 0 mesmo circuito cascode, somente o ruido do transistor principal da fonte devera
ser considerado. Desta forma, poténcia da densidade espectral do ruido (PSD) total de uma

célula de memoria é dado por:

Fh. - (5,3
Tg;famiz _A-?MI-FA—A-?J |
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De acordo com a literatura [11] a largura de banda do ruido pode ser aproximada

por:
BW, =g,/ (4.Cg) (2.26)

Sendo que g, e Cg sdo a transcondutincia e a capacitdncia total de porta do

transistor de memorizagio, respectivamente.

Considerando o ruido constante dentro da largura de banda e multiplicando-se a
equacdo 2.24 por BW,, obtem-se o valor médio quadritico da corrente de ruido total da

célula de memoéria, dado por:

K-T. g K-T-g
2 = m{H m (B
G ror =TT, ‘(Lz' -2p JMI + ) -(Lz- (-Qp }J 2.27)

O ruido RMS total € dado por:

G rags = f 90 7os (2.28)

A relagdo sinal-ruido (S/N) pode ser obtida dividindo-se o valor da poténcia do sinal
(Iin(pic0)2 /2) pela equacdo 2.27. Para uma dada precisdio da célula de meméria, precisio

esta dada em Bits, a relago sinal-ruido (em dB) deve ser maior que [13]:

Py

12
L Tor

S/N = 10- Iog[ J> 6,02 - n+1,76dB (2.29)

Onde n representa o nimero de Bits.

No simulador HSpice ndo € possivel fazer uma andlise do ruido com o espelho sendo
chaveado. No entanto, o simulador pode fornecer a poténcia da densidade espectral (PDS)
da tens@o de ruido na porta do transistor de memorizagio [11]. De fato, o HSpice fornece a

raiz quadrada da PDS [ V/SQRT(Hz)], e portanto o valor fornecido deve ser elevado ao
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quadrado para calcular a poténcia do ruido de corrente da seguinte forma:

A7 2 il [ &
D=5 ) ) = " T 57 ) & @30)

Considerando o ruido constante dentro da largura de banda, a integral da equacio
acima pode ser substituida pela drea da curva obtida na simulagdo, até BW_, ou seja,
PDS.BW,. Para s¢ obter melhores resultados deve-se mudar o modelo “default” utilizado
no HSpice para o modelo considerado aqui [12]. Isto é feito fazendo-se NLEV=3 (nos

pardmetros do modelo do transistor).
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CAPITULO 3

PROJETO DE UM ESPELHO DE CORRENTE

DINAMICO

3.1 - Introducao

O objetivo deste item ¢ projetar um espelho de corrente dinimico (utilizando-se

processo CMOS de 1,2um) com as seguintes especificacdes:

- Tempo de memorizagéo (TSample): 167ns (F=3MHz}
- Precisdo de 12 Bits

- Corrente de entrada: de -150pA a 150uA.

O espelho SI serd projetado seguindo todas as recomendagdes e equacdes
apresentadas no Capitulo 2, como por exemplo, circuito cascode regulado modificado,
chaves “dummy”, capacitor adicional de porta, tensio de porta maxima de 3,5V, etc, além

de manter o transistor de memorizagdo operando na regido triodo.
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3.2 - Dimensionamento dos transistores do espelho de corrente dinamico

O espetho S1, seguindo as recomendagdes do Capitulo 2, teria a uma topologia de

circuito de acordo com a Figura 3.1.

o 1
VBJ'—{ MJ,
”-—_4 MlJ;

F 3

Ipz
L, 1
L . -l out
Sin Sout

M, |——1
l— M'SD NEA. l“ VN
_—,—_];—} | Ca )
o L | >
o
CG—ZpF:[: —51 -

Figura 3.1 : Topologia do circuito do espelho de corrente SI

De acordo com os itens 2.4 ¢ 2.6, o capacitor de porta do transistor de memorizacio
deve ser aumentado (utilizar um capacitor adicional) para atenuar o efeito da injecio de

carga ¢ aumentar a relagfo sinal/ruido. O valor escolhido, inicialmente, para o capacitor de
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porta {(adicional + intrinseco) foi de 2pF (Figura 3.1). A validagdo do valor escolhido
dependerd se ele vai satisfazer a especificagio do tempo de memorizacdo (inversamente
proporcional ao valor do capacitor) e da precisio (diretamente proporcional ao valor do
capacitor). O valor do capacitor Cy (Figura 3.1), foi estimado (por simulagdes) em 0,2pF,
considerando que os transistores M, a M tinham largura e comprimento de canal de 20um

e 2um, respectivamente.

De acordo com o item 2.5, para uma precisio de 12 bits (aproximadamente 250ppm)
o tempo de memorizagio (TSample) deve ser 11,5 vezes maior que a constante de tempo do

espelho S1 (equagdo 2.23). Assim, temos que:
Tsampre = 167e-09 7 11,5 =(C + Codmy / gmem) 3.1

Referindo-se a Figura 3.1 e considerando-se Cg=2pF e Cy=0,2pF, obtém-se que
gmM1) (transcondutincia de M) deve ser maior que 150UA/V para se ter uma frequéncia

de operacio do espelho de 3MHz (Tsample = 167ns). O comportamento da

transcondutincia de M| em funcido da corrente de entrada é mostrado na Figura 3.2.

A

Em

Emmin

Ipsomy

Figura 3.2: Comportamento da transcondutincia do transistor de memoriza¢do em fungio
da corrente dreno-fonte do transistor M

No modelo do transistor MOS (Level=2) no simulador HSpice h4 um problema de
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descontinuidade na curva da transcondutincia, causada por uma troca de equacgdes da
mobilidade. A troca ocorre quando o campo elétrico de porta excede o valor do pardmetro
UCRIT no modelo do transistor MOS. Esta descontinuidade pode ser vista na Figura 3.3,
onde € plotada a transcondutdncia do transistor My na regifo triodo em fungéo da corrente
de entrada. Como se pode ver pela curva, a transcondutincia minima na regifio triodo
(Em(min) da Figura 3.2) cai muito devido a descontinuidade, o que ndo ocorre na realidade
(na regido triodo, g, € aproximadamente constante, como mostrado na Figura 3.2). Para
obter da simulagdo o valor de gpum), decidiu-se interpolar uma curva passando mais ou

menos pelo meio da descontinuidade, obtendo assim, um valor aproximado de g nim)-
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Figura 3.3: Descontinuidade da transcondutincia no nivel 2 do HSpice, na regifio triodo,
em fun¢do da corrente de entrada do espelho SI.

Pode-se, entdo, determinar o valor da corrente J de forma que M opere na regido
linear em toda a faixa da corrente de entrada (item 2.2). Além disso, o transistor M; deve
ser dimensionado para que sua transcondutincia minima (g, mig)) Seja maior que 150pA/
V e que a sua tensio de porta mixima (I;,=150pA) seja menor que 3,5V (item 2.5). Os
valores que satisfazem estas condi¢Oes sfo J=250pA (W/Lyg=30um/2pum) e (W/
Lmi=16pm/4pum. Para Ly=0UA, gppg=2000A/V.

33



Os valores adotados para a largura (W) e o comprimento (L) do canal dos
transistores Mj, M3z e My foram 20pum e 1,2um, respectivamente. Ja os valores de W e L
para os transistores MI,, MI; e MJ, foram 15um e 1,2um, respectivamente. Deve-se notar
que W € bem maior que L e isto foi feito para aumentar a faixa dinimica da tenséo de saida

do espeltho SI (item 2.3)

A Figura 3.4 € o resultado de uma simulac@o, que mostra a relagdo entre a tensio de
porta do transistor de memorizagdo (V) e a corrente de entrada do espeltho SI em funcio
da frequéncia. A relagéo (plotada em dB) a baixas frequéncias é aproximadamente 1/g,.
Pode-se ver também que F_34p € igual a 10MHz, que € aproximadamente gy, / (Cg +

Cy4), ou seja, o primeiro pélo do espelho SI a malha fechada (equagfo 2.20).
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Figura 3.4: Relagfo entre a tensdo de porta do transistor de memorizagio (V¢;) e a corrente
de entrada do espelho SI em fungio da frequéncia

A Figura 3.5 € o resultado de uma simulagfio utilizando o HSpice, que mostra a
corrente de dreno de My (J+],,) e a tensio de memorizagio (V) quando € aplicado
um “step" de corrente (de 150uA para -150pA e de -150uA para 150pA) 4 entrada do
espelho. Pode-se ver que ndo ocorrem oscilagdes nos sinais e que os 167ns especificados

para Tgample 830 mais do que suficientes para a memorizagdo da corrente. Percebe-se
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apenas um pequeno “overshoot” quando a corrente de entrada passa para 150uA. Isso
ocorre porque, neste instante, a condutincia da chave de amostragem é muito pequena,
devido ao aumento rapido de Vg1 a0 mesmo tempo que a transcondutincia de M, ¢
minima (Figura 3.2), fazendo com que o espelho entre no regime sub-amortecido (K<1 na

equacgio 2. 1.8)..

3.0 \ : = Tenséo de
2.80 = EE - — Porta [V]
v - : ; -
i - 3 U -
C 2.80 v ~
F - 1 | -
L E e -
I - : -
N z : N
2.0 T -
2.0 s =
LOBO T E
B — -a Corrente de
- [ = Dreno [A]
O R | E
a - Lo l
M - . z
F 290.00 — =
L z : 2
! = ; = Corrente de
1009y T - Entrada fA]
0. T -
10600 = - i t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
s "roeled TTEEECEN U EOE oM woglon
0 TIME [LIN} 539.0n

Figura 3.5: Resposta do espelho SI (tens#o de porta e corrente de dreno de M;) a um “step”
da corrente [in.

Outro problema a ser analisado € a condutincia de saida do espelho SI a altas
frequéncias (item 2.3). Normalmente, I e I, (Figura 3.1) devem ser muito maiores que J
[3.4]. Porém, aumentando-se um pouco estas correntes (Ig;=18UA e Ig,=20uUA),

consegue-se condutincias menores a altas frequéncias.

Com o auxilio do HSpice, encontrou-se que a condutincia de saida a baixas
frequéncias (até 10KHz) € desprezivel e a altas frequéncias é 40nA/V (3MHz, que é a
frequéncia especificada). Isto pode ser visto na Figura 3.6. Os transistores MJ, a MI, e M,
a My operam na saturagio, enquanto que o transistor M, opera na regifio linear (conforme
o item 2.2). Estes valores sdo para I;;;=0pA. No resultado de simulacdo da Figura 3.6, as

fontes de corrente I, e Ig, foram implementadas utilizando-se um circuito cascode
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convencional. O circuito destas fontes de corrente de polarizagdo pode ser visto na Figura
3.9, que mostra o esquemitico final do circuito do espelho SI. Deve-se lembrar que
tomando-se cuidados no “layout”, pode-se melhorar a condutincia de saida do espelho SI

a altas frequéncias (item 2.3).

LY Lo 0K 160.0K 1.68X%
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Figura 3.6: Condutancia de saida do espelho de corrente dindmico em fungdo da
frequéncia.

Deve-se também, fazer uma andlise do ruido térmico do espelho SI. Deve-se
verificar se a capacitincia de porta (Cg=2pF) ¢ suficiente para se obter a relagiio sinal/
ruido. De acordo com o item 2.6, os transistores que efetivamente contribuem para o
cédleulo do ruido total sdo M) e MJ; (Figura 3.1). Utilizando dados de simulagéo (Vg
Viasarr Ve, KP Vg, ..), pode-se calcular a poténcia da densidade espectral (PDS) de

corrente do espelho de acordo com a equacgéo 2.25:

m] (EJ (&2)
A =\ af A7) = —24[A° (3.2)
[Af rorat = B St FUAF ), = 9:9716e-24[A°/ He]

De acordo com a 2.26, a largura de banda do ruido é&:
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BW_, = 27,5 MHz

A poténcia do ruido (2.27), sera:

(i) m=1£—é%§*n[(f§ (-Qp )Ml +(f§ -Q) )J] = 2,74e-16[A] (3.3)

Isto corresponde a um ruido RMS (equagdo 2.28) de 16.5nA. Para uma corrente de

entrada de 150pA de pico, a Relagiio Sinal-Ruido (S/N) (equagio 2.29), serd:

() Tor

S/N = EO-log[ J = 76dB (3.4)

Esta relagio equivale a 12,3 Bits de precisfo, portanto, de acordo com a

especificagdo. Utilizando-se do simulador HSpice deve-se chegar a um niimero

semelhante. Para tanto, deve-se proceder conforme o item 2.6 para calcular a poténcia da
densidade espectral (PDS) da tensdo de ruido na porta do transistor de memorizagio. De
fato o HSpice fornece a raiz quadrada da PDS [V/SQRT(Hz)}, e portanto o valor fornecido

deve ser elevado ao quadrado para calcular a poténcia do ruido de corrente da seguinte

-3 ) - et (38 o) 3

No arquivo de saida do HSpice, é calculada a raiz quadrada da integral acima

forma:

(Vnpps). Assim, elevando-se o resultado da integral ao quadrado e multiplicando-se pela
transcondutincia (também ao quadrado), obtem-se a poténcia do ruido de cormrente. De
acordo com a Figura 3.7, pode-se ver que a largura de banda do ruido € aproximadamente
30MHz. Considerando o resultado da integral até este ponto, obtém-se uma corrente de
ruido RMS de 17nA, o qual € muito préximo do ndmero encontrado utilizando-se as
equagOes. Na Figura 3.7, sdo mostrados dois resultados, um considerando o ruido "1/f " e

outro sem considera-lo. De acordo com o item 2.6 deve-se utilizar este ltimo resultado,
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uma vez que o ruido "1/f " pode ser negligenciado devido ao processo de amostragem.
Caso a andlise de ruido mostrasse que a relagdo Sinal/Ruido era menor que 74dB (12 Bits

de precisdo), o valor do capacitor deveria ser aumentado e refeitos todos os cilculos até

aqui.
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Figura 3.7: Poténcia da densidade espectral do ruido de tensdo na porta do transistor de
memoriza¢do do espelho SI. Curva cheia: considerando o ruido 1/f - Curva pontilhada:
sem considerar o ruido 1/f.

Outro cilculo que deve ser feito ¢ a estimativa do erro de injecdo de carga.
Referindo-se a Figura 3.1, a chave “dummy” foi feita com o transistor MSp, no tamanho
minimo (W=2um e L=1.2um) e a chave ativa (transistor MS) com o dobro da 4rea
(W=4um ¢ L=1,2um), conforme descrito no item 2.4, Utilizando-se a equagfio 2.6 € o
modelo de chave desenvolvido em {14}, encontra-se um fator de particdio de cargas entre
dreno e fonte do transistor MS (chave ativa) igual a 0,52. Valor semelhante € encontrado se
o fator de particdo for calculado graficamente, através de grdficos como o da Figura 2.9.
Deve-se lembrar que o grifico da Figura 2.9 ndo esta em escala, servindo apenas para

ilustrar a parti¢do de carga em fungdo do parimetro caracteristico B.

Com um capacitor de porta adicional de 2pF, EmM1=2001LA/V e chaves de tamanho

minimo (com a chave ativa tendo o dobro da drea da chave “dummy”), o erro de corrente
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devido a inje¢do de cargas serd da ordem de 20nA (item 2.4),

Somando-se o erro devido a condutincia de saida, do ruido e da injecdo de carga,
tem-se que o erro total é de 76nA (40nA + 16nA + 20nA). Para uma excursio da corrente
de entrada de 300uA, tem-se um erro de 250ppm. que equivale a uma resolugdo de
aproximadamente 12 Bits. A Figura 3.8 mostra a corrente de saida do espelho SI para uma
corrente de entrada senoidal de 100KHz ¢ 150uA de pico e frequéncia de operagdo de
3MHz. O erro médio na corrente de saida é menor que 10nA. Portanto, muito menor que o
calculado. Esta diferenca se deve ao modelamento incorreto da injecdo de carga (e da
compensacdo pela chave “dummy’) e do erro devido a condutincia de saida em altas

frequéncias.
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Figura 3.8: Corrente de entrada e de saida do espelho SI (seno de 150iA de pico a
100KHz) .

»

O circuito final do espelho de corrente dindmico é mostrado na Figura 3.9. O
esquematico foi feito utilizando o “Design Architect” (da “Mentor Graphics™). Com isto,
foi possivel fazer a checagem “Layout” X Esquemdtico utilizando o “IC Station”. O

“Design Architect” também ¢ interligado ao “HSpice” através do “HSpiceNet”.
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Figura 3.9: Circuito completo do espelho de corrente dindmico

3
:

3.3 - Circuito de controle das chaves do espelho de corrente dindmico

Para o adequado funcionamento de um espelho de corrente dinimico, as chaves que
controlamn as fases de memorizagio e de retengio do circuito devem operar de forma que
minimizem os “spikes” resultantes das transi¢des das fases e otimizar a particio de carga

na chave de amostragem (item 2.4).

Uma condigfio ideal de operag@o dos “clocks” para as chaves de entrada, saida,

“dummy”’ e de porta foi sugerida por Wegmann [9], a qual estd exemplificada na Figura
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3.10, onde estio representados apenas os sinais para os transistores tipo NMOS das chaves

de entrada e saida (CMOS) de um espelho.

“CLOCK” :
CHAVE DE
PORTA (FIGATE) |

CHAVE
“DUMMY” (FIDUM) |

CHAVE DE
ENTRADA. (F1)

CHAVE DE
SAIDA (F2)

Figura 3.10: Sinais ideais para o controle das chaves do espelho SI.

Com base na Figura 3.10, pode-se observar como pontos importantes o fato de que:

- as chaves de entrada e saida ndo devem em nenhum momento estaremn ativas

simultaneamente;

- a chave “dummy” deve ser ativada apés a chave de porta ter sido desligada;

- a chave de porta deve desligar o mais rdpido possivel de forma a facilitar a parti¢cfio

das cargas;

- somente um “clock” externo deve alimentar cada espelho, eliminando uma possivel

defasagem errbnea entre os “clocks”.
O circuito 16gico necessdrio para o espelho SI estd mostrado na Figura 3.11, sendo

constituido de uma porta NAND, duas NOR e sete INVERSORES. O sinal de “clock” de

entrada € inserido através de um “pad” externo.
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FIGATE FIDUM
NORI

INVI NV3 INV4 INV3 INVS INV7

Figura 3.11: Circuito 16gico para o espelho SI

Para uma melhor compreensio deste circuito, vamos considerar duas condi¢des para

o sinal de entrada:

- “Clock” em nivel "1" indo para "0": a mudanga para o estado baixo ("0") forga as
saidas das portas I6gicas NOR1 e INV2, que correspondem aos sinais de controle das
chaves de porta (FIGATE) e “dummy” (FIDUM), a estarem respectivamente em niveis
baixo e alto ("1"). Desta forma, assegura-se que a chave “dummy” carregard apds o
desligamento da de porta. Posteriormente, a porta NAND 1 apresentard as suas entradas em
nivel "1" e entdo sua saida mudara de estado, o qual se propagard até as saidas dos
inversores INV5 e INV6, responsdveis por gerar os sinais para os transistores P e N da
chave CMOS de entrada (F1B e F1). Assim sendo, estes inversores apresentario em suas
saidas niveis "1" e "0", fazendo com que a chave de entrada seja entdo desligada. Somente
apés isto ter ocorrido é que as portas 16gicas NOR2 e INV7 mudaréo de estado, ativando a
chave CMOS de saida do espelho (sinal F2 para o transistor tipo N e F2B para o transistor
tipo P).

- “Clock™ em nivel "0" indo para "1": quando o “clock” estiver em "1", a saida de

INV1 estard baixa e forcard a saida da porta NANDI1 a ficar em nivel alto e,

posteriormente, a NOR2 e¢ INV7 a ficarem em niveis "0" e "1", correspondendo ao
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desligamento da chave CMOS de saida. Portanto, a chave de saida desligars antes da chave
CMOS de entrada ser ativada, tendo em vista que os inversores INV3 a INV6 defasam a
propaga¢do da mudanca de estado dos sinais que acionam a chave de entrada do espelho
(FIB e F1). Imediatamente apés a chave CMOS de entrada ter ficado ativa, o nivel "0" da
saida do inversor INVS5 forga as portas NOR1 e INV2 a apresentarem respectivamente em
suas saidas niveis "1" e "0", resultando no acionamento das chaves de porta e “dummy”.

Assim sendo, esta condigio representa a fase de memorizagdo do espelho.
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Figura 3.12: Circuito elétrico do controle das chaves do espelho SI
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Pelo que foi exposto acima, pode-se observar que o circuito satisfaz as condicdes
apresentadas por Wegmann [9], tanto no que se refere a sequéncia desejada de mudanca
dos sinais de “clock™ como no desligamento rdpido da chave de porta. Para isso, a porta
logica NORI foi projetada de forma que seus transistores tipo N apresentassem uma
largura (W) mais elevada que o necessdrio. A Figura 3.12, mostrada acima, apresenta o

circuito elétricos e os sinais de entrada/saida.

3.3 - “Layout” do espelho de corrente dinimico

O “layout” final do circuito foi implementada utilizando as regras de projeto da
“foundry" Austria Mikro Systeme International (AMS) em um processo CMOS de 1,2 {m.

As camadas utilizadas neste processo foram:

- pogo N;

- area ativa,

- implante P+;
- mdscara de campo canal-N;
- polissilicio 1;
- polissilicio 2;
- implante N+;
- contato;

- metall;

- via;

- metal2;

- passivagio.

As madscaras de campo canal-N e implante N+ sio méscaras reversas do pogco N e do
implante P+, respectivamente. Apesar disto, devem ser necessariamente fornecidas pelo

usudrio.
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Foram utilizados “pads” digitais e anal6gicos de entrada e anal6gicos de saida que

foram fornecidos pela biblioteca de células da “foundry".

Uma técnica de “layout” utilizada visando a diminuicio das capacitincias parasitas
no espelho SI foi a inclusdo de uma camada de metall sobre a estrutura do capacitor que
memoriza a informagdo. Esta camada de metal foi conectada a terra, possibilitando a
isolagd@o do capacitor em relacio as trilhas que eventualmente sobreponham este capacitor

€m uma arquitetura mais complexa.

Visando compensar as capacitincias de "overlap" e minimizar a influéncia do
“descasamento” de transistores, utilizou-se o “layout” desenvolvido em [9] (item 2.4) para

as chaves de porta e “dummy” do espelho SI.

Uma outra observagio € a existéncia de uma ilha de isolagfio, além da inclusio de
sinais de alimentagdo separados, entre os circuitos analdgicos e digitais, visando

minimizar as interferéncias entre 0s mesmos.

A Figura 3.13 mostra o “layout™ completo do espelho SL.

Figura 3.13: “Layout” do espelho de corrente dindmico

O “layout” completo do circuito apresenta dimensées nos eixos X e Y de 184 Um x

244 um.
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3.5 - Resultados experimentais

Foram analisadas vinte amostras do circuito do espelho de corrente dindmico. Para a
caracterizagdo foi utilizado o sistema de medicio que serd descrito no capitulo 4. Este
sistema inclui uma interface de entrada para aplicar a corrente ao espelho SI. O projeto e

caracterizag@o deste circuito integrado de interface séo descritos no capitulo 5.

Desta forma, o circnito de interface foi integrado juntamente com o espelho SI.
Utilizando o sistema de medi¢io pretendia-se caracterizar o espelho através da medicgdo
das seguintes grandezas: consumo, precisdo DC, distorgio harménica (THD), relacdo
sinal/ruido, frequéncia maxima de chaveamento (para um determinado erro), impedancia

de saida e complifincia da tensdo de saida.

No entanto, testes iniciais mostraram que o desempenho do espelho SI estava bem

abaixo do esperado, quando comparado com os resultados de simulag¢des. Por exemplo, a
Figura 3.14 mostra o erro de corrente (precisio DC) em fungdo da corrente de entrada. O

procedimento para obtencdo desta curva é descrito no item 4.3.

Erro de Corrente Amostra 3 (Cell SI)

-150 -100 50 0 50 100 150
fin [uA]

{ Hinl-Houtl § A}

Figura 3.14: Erro de corrente (| [lin! - [Tout! /) da amostra 3 em funcdo da corrente de
entrada (frequéncia de chaveamento de 100 [KHz])

Como pode ser visto na Figura 3.14, o erro de corrente chega a quase 2pA. Este
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valor € praticamente uma ordem de grandeza maior do que os valores obtidos na fase de

simulagdo do circuito.

A analise inicial das amostras ndo revelou nenhum problema com o circuito que
pudesse causar um erro desta magnitude. Como a principio o problema nio estava no
circuito foram levantadas duas hipéteses. O problema estaria no sistema de medi¢éo ou o

erro estava sendo causado pelo ruido de acoplamento.

Para verificar se o problema estava no sistema de medicéo (descrito no capitulo 4), a
mesma montagem utilizada para se obter a curva da Figura 3.14 foi utilizada para se medir
o erro de corrente existente entre a corrente do estdgio de saida da interface de entrada
(conversor V/I) e a corrente de um resistor ligado a uma fonte DC, ou seja, o espelho SI foi
substituido por um resistor. O valor do resistor e da fonte DC foram escolhidos de tal
forma que para uma variagdo de corrente de -150pA a +150uA, a tensdo na saida do

conversor V/I fosse aproximadamente a mesma gerada pelo espetho SI. Para se medir o

valor da corrente pelo resistos

realizado e os erros de corrente ficaram sempre abaixo de 30nA. Idealmente este erro
deveria ser zero, jd que o resistor ndo introduzia nenhum erro. Mas 30nA é um erro
aceitdvel devido a imprecisdes nas medicdes. Portanto, o sistema de medigio foi validado

para se medir a precisio DC do espelho SL

Restava entdo, a segunda hipStese para justificar o elevado erro de corrente, ou seja,
o ruido de acoplamento, que é a interferéncia, via substrato, dos chaveamentos dos

circuitos digitais nos circuitos analégicos.

Devido a pequena drea ocupada pelo espelho SI (184 um x 244 um), a mesma
pastilha do espelho foi utilizada para fabricar um conversor A/D, o qual faz parte de uma
outra tese de mestrado. Embora os circuitos compartilhassem a mesma pastilha, todos os

pinos de alimentacio e polarizagdes eram separados.

Para facilitar os testes uma tinica placa foi fabricada para caracterizar os dois
circuitos. Desta forma, na mesma placa existiam, por exemplo, potenciémetros distintos

para setar tensdes de polarizagio do conversor A/D e do espelho SI.
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Foi entdo que verificou-se que alterando-se as polarizacdes do conversor A/D o erro
de corrente do espelho ST alterava-se também, apesar dos dois circuitos serem totalmente
independentes, apenas compartilhando o mesmo substrato. A curva de erro da Figura 3.14
foi obtida com as tensdes € correntes do conversor A/D setados para os valores obtidos nas
simula¢des. Ou seja, durante as medigdes realizadas no espelho (Figura 3.14) o conversor

A/D estava, a principio, funcionando em condigdes normais.

A Figura 3.15 mostra uma outra curva de erro da mesma amostra (amostra 3), obtida
com a mesma montagem e condigdes daquela da Figura 3.14. A dnica diferenca é que

foram alteradas alguma polariza¢des do circuito do conversor A/D

Erro [nA]

fin [nA]

Figura 3.15: Erro de corrente (1 Tinl - Tout! ) da amostra 3 em funcio da corrente de
entrada (frequéncia de chaveamento de 100 [KHz])

Como pode-se ver, os erros nestas condi¢des sdo bem mais préximos dos valores

encontrados nas simulacdes.

Pequenas variagdes nas polarizagdes do conversor A/D eram suficientes para mudar
a curva de erro do espelho. A curva obtida na Figura 3.15 foi o methor ajuste que se
conseguiu. Para alguns ajustes o erro de corrente diminufa com o aumento da frequéncia

de chaveamento, o que é totalmente incoerente.

Com isto, pode-se concluir, que o baixo desempenho do espelho SI em relagdo aos

resultados de simulagdes foi causado pelo ruido de acoplamento.
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Devido aos problemas causados pelo ruido de acoplamento, a caracterizagdo do
espelho SI em termos de precisio DC e AC ficou totalmente comprometida. Foram
realizadas apenas as medi¢Oes da impedancia de saida e complifincia da tensfio de safda, de

acordo com os procedimentos do item 4.2.

A compliincia da tensio de saida ficou de 1,15[V] a 3,61[V] na média das amostras

analisadas. Este valor € coerente com as simulagdes realizadas.

Jd o valor da impedincia de saida nfo pode ser determinado de forma exata.
VariagOes na tensfio de saida ndo provocaram variagdes na corrente suficientemente
grandes para serem detectadas pelos medidores. Isto indica que a impedéncia de saida é

muito alta, conforme era esperado.

Deve-se lembrar que foram tomados alguns cuidados no “layout” para minimizar o
ruido de acoplamento. Foi feita de uma ilha de isolac@io separando a parte digital da

analégica, além da inclusio de sinais

analégicos e digitais, visando minimizar as interferéncias entre os mesmos. Infelizmente

estes cuidados nio foram suficientes.

O “layout” do capacitor de porta adicional foi feito dentro da ilha de isolagdo
(Juntamente com os demais transistores da parte analGgica). Este capacitor esta conectado
entre um ponto de oscilagdes (porta do transistor de memorizagfio) e o substrato dos
transistores NMOS (terra analdgico). Como este capacitor possui um valor elevado, ele
pode produzir variagdes no terra analdgico via substrato, o que também ¢ considerado um
ruido de acoplamento. Portanto, para mimizar ainda mais o ruido de acoplamento, deveria-

se ter colocado o capacitor adicional de porta em uma ilha de isolagiio separada.
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CAPITULO 4

PROJETO DE UM SISTEMA DE MEDICAO PARA

CARACTERIZA CAO DE ESPELHOS DE

CORRENTE DINAMICOS

4.1 - Introducao

Como visto no capitulo 1, os espelhos de corrente dindmicos apresentam uma
enorme gama de aplicages, tais como redes neurais [11], filtros [22], conversores D/A
[20] e A/D [10,11,23], sendo o espelho SI o circuito principal nestes casos. Em tais
circuitos o sucesso do projeto depende basicamente do bom desempenho do espelho de
corrente em relagdo a precisio DC, distorgiio harménica, frequéncia de chaveamento, etc.

Se considerarmos o espetho SI previamente caracterizado, é possivel utiliza-lo como um
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bloco de uma biblioteca, tal como um “flip-flop” ou uma porta légica, em um circuito
“standard cell”. Torna-se possivel, desta forma, o projeto de circuitos mais complexos, por
exemplo, um conversor A/D, utilizando quase que somente um simulador
comportamental. Com isto, hd um aumento da probabilidade de sucesso de um projeto na

primeira tentativa, bem como uma redugéo da complexidade e do tempo de projeto.

Para tornar vidvel a implementac@o desta biblioteca, vimos no capitulo 1 que seria

necessario a soluc&o de dois problemas:

- definir uma metodologia de projeto para espelhos dinimicos

- encontrar solugSes para a caracterizagio de espelhos dinimicos

A defini¢do da metodologia foi abordada nos capitulos anteriores. Neste capitulo
serdo vistas as dificuldades de se caracterizar um espelho de corrente dindmico, bem como

o projeto de um sistema de medigio e os procedimentos para a caracterizacio de espelhos

operando a frequéncias de até 3MHz e precisdo da ordem de 450ppm (que equivale auma..

resolugio de 11 bits),

4.2 - ’Settling-time” do espelho de corrente dinimico e solucdes para a
medicao das correntes de entrada e de saida

O espelho SI faz a memorizagao da corrente de entrada através da carga do capacitor
de porta do transistor de memorizacfo conectado como diodo, como mostrado na Figura
4.1. Se a carga do capacitor ndo se completar durante a fase de amostragem (chaves Mg, e
Mg, fechadas na Figura 4.1), o capacitor porta-fonte do transistor M, armazenard um valor
de tensio errado €, conseqiientemente, gerard um erro de corrente. Isto significa que, dado
um valor de erro maximo para a tens@o de memorizagdo do capacitor, a duragdo da fase de

amostragem (@) deve ser tal que permita ndo ultrapassar este erro.

A equagdo que relaciona a duragdo da fase de amostragem (Tgp), o erro de

memorizagdo () € a constante de tempo para a carga do capacitor (Ts) € mostrada abaixo
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[10].

Ty =[(n(2/e7) + In(1+In(2/eq))]. T (4.1)

L.

Fases de Clock

01

)

Figura 4.1: Circuito simplificado do espelho de corrente dinimico ¢ fases de “clock”

Considerando-se o espelho operando no regime sobre-amortecido (item 2.5), os

polos do espelho de corrente serdo reais e podem ser aproximados pelas equacdes 4.2 e 4.3
[9.10].
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| & (C,+Cp

Nas equagdes anteriores e referindo-se a Figura 4.1, g, representa a condutincia da
chave de amostragem fechada (Mg;), sendo que g, é muito maior que a impedincia de
saida do espelho (item 2.3); g, é a transcondutincia do transistor M;; Cy é a soma de
todas as capacitincias parasitas no né de entrada da corrente amostrada (inclusive
capacitincias das chaves) e C, a soma das capacitincias na porta de M;. Considerando a
soma Cg+Cy igual C; (capacitincia de entrada do espelho), a constante de tempo do
espelho pode ser aproximada pela equagio 4.4. A constante de tempo é que vai definir a
duragdo minima do sinal ¢, para uma dada precisio do espelho SI, de acordo com a

equacio 4.1.

r 4.4)
Tﬂa’tdz“‘“ .

]

No projeto do espelho SI, na fase de simulagdo elétrica, sdo consideradas apenas as
capacitincias intrinsecas aos transistores do espelho e algumas parasitas devido ao
“layout”, obtendo-se, desta forma, a frequéncia de operagio especificada do espelho. No
entanto, na caracterizagdo dos espelhos, sdo introduzidas as capacitincias dos
instrumentos e pontas de prova, os quais sio utilizados para realizar as medicdes e definir a
precisio (AC e DC) do espelho SI. Assim, na fase de caracterizacio, é preciso tomar
alguns cuidados para aplicar ou medir a corrente de entrada ou de saida do espelho,
evitando aumentar a constante de tempo. A Figura 4.2 mostra o circuito equivalente de um
espelho SI (em termos de capacitincia e impedancia) na fase de amostragem, considerando

que vai se aplicar a corrente diretamente no espelho.

Na Figura 4.2, a resisténcia 1/g,, e a capacitincia Cj representam a impedéncia e
capacitincia de entrada do espelho ST durante a fase de amostragemn, respectivamente. Cp €
a soma das capacitincias parasitas de pad, pino e conexdes, Cg € a capacitincia de saida da

fonte de corrente (I;;,). Desta forma, a constante de tempo passaria a ser:
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Tszg'tdET (4.5)
&Vdd
Q) Eirz --------------------------------
CHIP
. Pad
—C5 1 Vg,
Cp PR g

Figura 4.2: Circuito equivalente da célula de meméria na fase de amostragem

Esta nova constante de tempo inviabilizaria a operagdo do espelho a altas
frequéncias. Por exemplo, para uma precisio do espelho de 450ppm, a duragdo da fase ¢,
seria de 11,5 vezes a constante de tempo Ty, (equagdo 4.1). Adotando-se g,,=1000A/V,
Cp=1pF, Cp=8pF e C=2pF, a duragio minima de ¢, seria de 1,265us. Para ¢, igual a ¢, a

frequéncia mdxima de operaciio do espelho seria de 395 KHz.

A solugdo para ndo aumentar a constante de tempo, quando se aplica ou se mede a
corrente de entrada, estd na utilizag&o de um conversor tensdo-corrente (V/I) integrado,
como mostrado na Figura 4.3. Na Figura 4.3, VM, e VM, siio voltimetros, Ry € R, sdo
resistores de precisdo e My, juntamente com as chaves e Ig, formam um espelho de

corrente dindmico.

Para medir a cormrente de entrada, poderia-se utilizar amperimetros ao invés dos
voltimetros VM e VM,, mas verificou-se que isto aumenta o nivel de ruido do espelho. A
solugdo foi a utiliza¢do de um resistor no caminho da corrente de entrada. Convertida para
tensdo, pode-se medi-la utilizando-se voltimetros ou osciloscopios, altamente precisos,

calibrados e com a capacidade de fazer a média do sinal de entrada, o que reduziria as
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variagdes do sinal devido ao ruido.

O espelho SI opera com correntes de entrada positivas e negativas, o que leva a
necessidade de projetar o conversor V/I com um estdgio de safda “push-pull”. Aplicada
uma determinada tensdo DC na entrada do conversor V/1, para medir a corrente de entrada
basta subtrair a corrente de R (leitura de VM dividida por Ry) da corrente de R, (leitura
de VM, dividida por R;). Se os voltimetros possuirem controle do tempo de integragio,
pode-se reduzir a influéncia do ruido na medida. Deve-se notar que, para uttlizagdo dos
voltimetros ao invés de osciloscopios, a corrente deve ser constante no estdgio “push-pull”,
dai a necessidade de utilizar a chave S, e o bloco Vg, que formam um caminho para a

corrente quando a chave de entrada da célula estd aberta.

V, 7] V/I

VM, R,

Figura 4.3: Solugdo para aplicar ¢ medir a corrente de entrada

Para se medir a corrente de saida, pode-se também utilizar um resistor, Ligado entre a
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saida do espelho SIe uma fonte DC. A Figura 4.4 ilustra o procedimento. Ao contrario
da corrente de entrada, nio hd como se manter a corrente de saida sempre fluindo, daf a

necessidade do osciloscSpio para monitorar a variacdo de tenséio naquele ponto.

Os efeitos das capacitincias parasitas discutidos até aqui, acarretam o aumento da
duracio da fase de amostragem (¢). De forma andloga, elas afetam a duracdo da fase 0
(fase de retengdo) na medigdo da corrente de saida. Se o espetho utiliza circuitos cascode
regulado [3], a impedancia de saida do espelho é muito maior que R, (Figura 4.4). Desta

forma, pode-se mostrar que a constante de tempo que limita a fase ¢, é dada por:

qu;z = CP ’ Rom (4.6)

: Lin Sa Sz Lou : Rout
22

Voutpc

' Sy " |Osciloscépio 1
. CHIP .

- - - - - - - - - - -

Figura 4.4: Medico da corrente de saida

Na equagio 4.6, Cp representa a soma das capacitincias parasitas de “pad”, pino e
conexdes, etc. Principalmente para valores mais altos de R, (necessdrio para correntes
menores), a constante de tempo aumenta, fazendo com que a duragio da fase ¢, aumente
também (equagdo 4.1). Desta forma, é necessdrio o projeto de um circuito de interface
{como um “conveyor” de corrente), para tornar possivel medir a corrente de saida. No
entanto, este circuito ndo € tio simples como o conversor V/I para a corrente de entrada.
Isto porque o circuito de interface para a corrente de saida, deve operar na frequéncia de

chaveamento do espelho (MHz) e ndio na frequéncia do sinal de entrada (DC ou KHz).
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Como pretende-se caracterizar espelhos dindmicos operando a frequéncia de até 3MHz e
precis@o de 11 bits, seria extremamente complexo desenvolver um “conveyor” de corrente

para operar nestas condi¢es, principalmente em um processo CMOS digital padrio.

Nas aplicacdes onde o espelho dindmico é utilizado, a corrente ¢é passada de um
espelho para outro, ou seja, a fase ¢, de um representa a fase ¢; do outro. Desta forma, a
duragiio das fases deve ser a mesma, sendo que esta duragio é definida pela fase ¢y (tempo
de carga do capacitor de memorizagdo). Portanto, na caracterizacio do espelho, o
importante € definir a duragdo de ¢,. Pode-se, entfio, dispensar a interface para medicdo da
corrente de saida e fazer a duragfio de ¢, maior que 0y, sem comprometer a medicio da

frequéncia maxima de operagio do espelho.

Infelizmente, esta simplificagdo na medic¢do da corrente de saida minimiza o erro
devido a impedancia de saida do espelho SI. Isto porque a impedincia diminui com o

aumento da frequéncia do sinal de saida e a frequéncia de ¢; é maior que a de ¢,. Desta

forma, para ndo gerar um erro na medigdo da corrente de saida, deve-se corrigi-la, .

somando o erro devido a impedancia do espelho na frequéncia de ¢,. Para isto, basta

levantar a curva do erro devido a impedancia do espetho em fungfio da frequéncia (item

4.3).

4.3 - Projeto do sistema de medicfio para caracterizacio de espelhos de
corrente dinamicos

Para utilizar o espelho como um bloco de uma biblioteca, como visto no item 4.1,¢
preciso caracterizd-lo através da medigéo das seguintes grandezas: consumo, precisdo DC,
distor¢fo harmdnica (THD), relacio sinal/ruido, frequéncia méxima de chaveamento (para
um determinado erro), impedéncia de saida e complifncia da tensio de saida. Para realizar
estas medidas, € necessdrio realizar um sistema de medigdo e seguir uma seqgiiéncia de
procedimentos que serdo descritos neste item. O sistema de medigdo devers ser capaz de

caracterizar espethos operando a frequéncia de até 3MHz e precisdo de 450ppm.
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Para medigdo das correntes de entrada e de saida da célula, deve-se utilizar as
recomendagdes do item 4.2. Um sistema que permite a medicio de todas as grandezas
necessdrias para a caracterizacio do espelho SI ou célula de meméria de corrente, é
mostrado na Figura 4.5. Na figura, VM| e VM, siio voltimetros, Oscilos. 1 é um
osciloscopio, Gerador 1 e 2 sdo geradores de sinais senoidais e DC varidveis, V/I é um
conversor tensio-corrente integrado com estdgio de saida “push-pull”, R; a Rj sdo
resistores de precisdo de diversos valores e My, juntamente com as chaves e Ig,
representam a célula de memoéria de corrente chaveada (SI) a ser caracterizada. A linha

pontilhada representa a separagdo dos elementos que estfio fora e dentro do “chip” a ser

caracterizado.
VMI R]
; 8L
Geradorf — S4\I 92 {El... S, Sa ‘I::u; : R Gerador
AC-DCF—] VA o i ——=—1AC-DC
1 —iC : 02 : 2
: .
: - M :
! S L__]__ ) | Oscitos, 1T
. CHIP - -

Figura 4.5: Sistema de medigdo para caracterizagio de células de memdria de corrente
chaveada

Para medi¢do de cada uma das grandezas para caracterizacio da célula SI, deve-se

seguir os procedimentos abaixo:

- Erro devido a impedéncia de saida
Mesmo com a utilizagdo de circuitos cascode regulado [3], a impedancia de saida da
célula ndo € infinita e, portanto, as variagOes na tensdo de saida da célula, provocam um

erro de corrente. Como a impedancia varia com a frequéncia, o erro deve ser medido em
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fungdo dela. Este erro deve ser medido na fase de retengio (), mas ndo se pode travar a
célula nesta fase (para nio descarregar o capacitor de memorizagio). A solucdo € aumentar
a duragdo da fase ¢, e utilizar o Gerador 2 (Figura 4.5) para variar a tensio de saida em
uma determinada frequéncia e medir a corrente (Oscilos 1). Inicialmente, a frequéncia
deve ser menor que HC,Ryy (equagiio 4.6). Aumentando-se a frequéncia, a diferenca
observada na corrente de saida é o erro devido a impedancia da célula nesta nova
frequéncia. Pode-se, também, tracar a curva da impedancia da célula em funcdo da
frequéncia (a partir de valores maiores que 1/Cp Ry Hz). Se a amplitude da tensdo de
saida for 1V (Gerador 2), a variagio observada na corrente de saida é a propria
condutancia de saida da célula. A curva resultante desta medida é também importante para

correcdo da corrente de saida (item 4.2).

- Compliincia da tensao de saida
A complidncia da tensfo, ou faixa dindmica, deve ser medida para valores DC.
Portanto, pode-se utilizar o mesmo procedimento descrito para medi¢do do erro devido a

impedincia da célula. Porém, no Gerador 2, deve-se aplicar um valor DC e variar_sua

amplitude de OV a 5V. Dentro de uma faixa central, as varia¢des na corrente de saida
devem ser praticamente zero. Fora desta faixa, ocorrerd um aumento do erro. A
complidncia serd a faixa de valores da tensio de saida, na qual a variacio da corrente &

desprezivel.

- Precisao DC

A precisio DC da célula, que é uma das grandezas mais importantes a serem
medidas, consiste em se medir as correntes de entrada e saida da célula, para calcular o
erro entre elas. O céleulo do erro deve ser feito para uma determinada frequéncia de
chaveamento e para toda a faixa da corrente de entrada da célula. Conforme explicado do
item 4.2, ndo € possivel aplicar uma fonte de corrente diretamente a célula SI. Por isso a
necessidade do conversor V/I (dentro do ‘“chip™) para fazer a interface de entrada.
Aplicando-se uma tensdo DC no Gerador 1, pode-se medir a corrente de entrada pelos
voltimetros VM; e VM,. A medi¢io da corrente de saida deve ser corrigida, somando-se o
erro devido a impedancia de saida para a frequénica de ¢;. Isto porque, conforme
mencionado no item 4.2, a duragdo de ¢, é maior que a de 0y, de forma que na frequéncia

de ¢, (muito baixa), o erro devido a impedancia de safda ¢ praticamente desprezivel (item
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2.3). O valor da tensdo de saida (Gerador 2), deve ser setado para cada valor da corrente de
entrada, de forma que as variagdes no ponto de ligacio do Oscilos. 1, fiquem em torno

2,5V. A precisio (%) serd: [(Iyy L, /1, 1.100

- Distorcao harmonica

A distor¢do introduzida pela célula SI é um fator importante em muitas aplicagdes
[11,22,24]. Como se pretende caracterizar células com precisio da ordem de 450ppm, a
distor¢iio harmdnica total (THD) introduzida pelo conversor V/I, deve ser menor ou igual a
0,04%, para ndo comprometer a medida da THD da célula SI. Para medir a distor¢cdo da
célula, deve-se ajustar um nivel DC no Gerador 1, de forma a se ter a amplitude de corrente
maxima na saida do conversor V/I (voltimetros VM; e VM,). O Gerador 2 deve ser
ajustado em 2,5V e o valor de R3 deve ser tal, que a queda de tensdo ndo seja maior que
complidncia da tensdo de saida. O osciloscépio 1 (Oscilos. 1 da Figura 4.5) deve ser
substituido por um analisador de sinais, conectado ao mesmo ponto, para calcular as
harmdnicas do sinal de saida da célula SI. Estas harménicas devem ser comparadas com o

espectro da corrente de saida ideal (sem erros). para

célula SI. Isto ocorre porque mesmo que a distorgdo introduzida pela célula fosse zero, o

analisador de sinais mostraria vdrias harmdnicas, pois a corrente de saida nio & constante

(retorna para zero durante a fase ¢, alta).

- Relacio sinal/ruido

A relagdo sinal/ruido (SNR), juntamente com a distorgio harmonica, definem a
precisdo AC da célula SL. Assim como no caso da distorcio harmoénica, a relacdo sinal/
ruido do conversor V/I deve ser maior que a relagiio a qual se pretende medir na célula SI,
ou seja, maior que 68dB. O procedimento para a medigfio pode ser 0 mesmo utilizado para
a distorgdo harmdnica, sendo que, neste caso a SNR pode ser calculada diretamente do

analisador de sinais.
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CAPITULO 5

PROJETO DA INTERFACE DE ENTRADA DO

SISTEMA DE MEDICAO PARA CARACTERIZACAO

DE ESPELHOS DE CORRENTE DINAMICOS

5.1 - Introducao

Conforme foi visto no capitulo 4, a interface para a corrente de entrada é o circuito
principal necessdrio para a completa caracterizagiio de espelhos de corrente dinimicos.
Esta interface, basicamente, consiste de um conversor tensdo-corrente (V/I). Como o
sistema de medic3o serd utilizado para caracterizagio de espelhos de corrente com
precisdo de até 450ppm ¢ frequéncia de operacio de até 3MHz, o conversor V/I terd que

atender as seguintes especifica¢des:
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- Distor¢do harménica total menor ou igual a 0,04%.
- Operar com correntes de safida positivas e negativas, de até 150p.A.

- Operar com sinal de entrada de até 1,5MHz.

Para implementar esta interface de entrada, optou-se por utilizar um “conveyor” de

corrente [ 1] configurado como conversor tensio-corrente (VM.

5.2 - “Conveyor” de corrente

O “conveyor” de corrente representado em bloco na Figura 5.1 € um circuito, em
termos 1deais, no qual a corrente aplicada ao né X é "seguida” pela corrente do né Y, da
mesma forma que a tensio do né X segue a tensio aplicada ao né Y, Esta mesma corrente

aplicada em X € “transferida” para a safda Z, ou seja, a corrente pelo né Z € uma fonte de

corrente controlada pela corrente através de X, sendo o ganho igual a 1. O terminal Z tem
as caracteristicas de uma fonte de corrente, portanto, possui uma alta impedancia de saida.
O potencial do n6 X, que ¢ setado pelo de Y, ¢ independente da corrente aplicada a entrada
X. Da mesma forma, a corrente através da entrada Y, que & setada pela corrente da entrada
X, ¢ independente da tensdo aplicada ao terminal Y. O circuito com estas caracteristicas €

chamado de “conveyor” de corrente de primeira geracio (CCI).

iy

—

VY Y

i
-
CCI 7

VX ﬁb

X

L

Figura 5.1: “Conveyor” de corrente de primeira geracdo (CCI)

Uma implementag&o de primeira ordem do CCI em tecnologia CMOS é mostrada na

Figura 5.2 [1]. As relagbes geométricas entre os transistores € de 1 para 1.
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Figura 5.2: Implementacio de primeira ordem do CCI em tecnologia CMOS

Para aumentar a versatilidade do “conveyor” de corrente, uma segunda versiio na
qual ndo ha corrente fluindo no terminal Y, foi introduzida [27]. Este bloco bdsico tem
provado ser mais 1iti] do que o CCI [1]. Esta nova versdo é chamada de “conveyor” de

corrente de segunda geracdo (CCII).

O terminal Y possui uma impedéncia de entrada infinita. A tensfio no terminal X
segue a aplicada em Y, assim X tem uma impedéncia de entrada, idealmente, igual a zero.
A corrente aplicada em X € “transferida” para o terminal de alta impedancia Z, onde iy
pode ter polaridade positiva (CCII+) ou negativa (CCII-). Uma possivel implementagéo do
CCII+ € mostrada na Figura 5.3. Na figura foi introduzido um amplificador operacional no
circuito para tornar mais préxima do ideal a propriedade de seguidor de tensdio entre os

terminais X e Y {1].

O CCII € largamente utilizado em fontes controladas, conversores de impedancia,
inversores de impedéncia e amplificadores, integradores, somadores, diferenciadores de
corrente [1]. Entre as fontes controladas estd a fonte de corrente controlada por tensdo, que

basicamente € um conversor tensfo-corrente {V/I).
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Figura 5.3: Implementagfio do “conveyor” de corrente de segunda geragiio positivo

5.3 - Projeto do conversor V/I utilizado como interface de entrada para
caracterizacao de espelhos de corrente dinAmicos

A Figura 5.4 mostra o “conveyor” de corrente configurado como um conversor V/I,
sendo que os transistores M) € M, da Figura 5.3 foram incorporados ao estagio de saida do
amplificador operacional. Conforme mencionado anteriormente, o operacional &
empregado para melhorar a propriedade de seguidor de tensio do “conveyor”. Como se
deseja que o conversor V/I apresente baixa distorcfio, torna-se necessario a utilizacio deste

amplificador operacional.

Neste circuito, se 0 ganho do operacional for elevado, a corrente i; (corrente pelo né

64



X) ¢ dada por Vin/Rpgpp considerando Vpyp/2 como o terra analdgico. De acordo com
algumas simulagdes realizadas, para que a corrente de saida apresente uma distor¢ao
menor de 0,04% (de acordo com as especificagdes), o ganho de tensfio em matha aberta do
operacional deve ser maior que 55dB e a impedéncia vista pelo ponto X menor que 1KQ.

Deve-se lembrar que, idealmente, a impedéncia do terminal X do “conveyor” € zero.

No circuito completo do conversor V/I, os transistores Ms, Mg, M7 e Mg (Figura
5.4), foram substituidos por circuitos cascode regulado [3]. Os transistores My; e My,
também foram substituidos por circuitos cascode regulado, para reduzir o “offset”

sisterndtico do operacional.

Voo

Vo M; :”___4,._“:‘&12
M5 I'_Vm _ > Z

1| | ' .

vy I

S
C

Vop/2

M, :}F—{[%Mﬂ

wy S0 v,

M]D

Figura 5.4: Circuito simplificado do conversor V/I utilizado como interface para
caracterizagio do espelho dindmico

O circuito cascode regulado possui uma impedincia de saida cerca de 70 vezes
maior que o0s circuitos cascode convencionais [3], com a vantagem de poder operar com

urna tensdo de saida 35% menor que a tensfio minima dos circuitos cascode convencionais
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(no caso de circuito NMOS) [3]. A Figura 5.5 mostra o circuito cascode regulado utilizado
no lugar de cada transistor. Com este circuito (com todos transistores na saturagfo), a
impedancia de saida do conversor V/I ficou em torno de 900MEQ (terminal Z do

“conveyor’).

v )ls

Yy —
.r—————-H:;NB
EMl

Figura 5.5: Circuito cascode regulado

base em [25] e [26], que sdo estudos para se obter operacionais de baixo ruido. Isto foi
feito para ndo comprometer a relagdo Sinal/Ruido do conversor V/I Dentre as medidas
tomadas para reduzir o nivel de ruido estio:

- utilizacdo de par diferencial PMOS

- transistores do par diferencial com grande drea

- aumento da transconduténcia do transistor M3 em relagdo a transcondutincia de

My (Bwmi1/La3=7.5)

O esquemadtico completo do circuito de interface € mostrado na Figura 5.6, incluindo
os circuitos cascode regulado, fontes de corrente e tensSes de polarizagdo. Na figura pode-
se ver que o circuito possui dois terminais de saida, CVIVOUT e CVIOUTCEL. O
terminal CVIOUTCEL € utilizado para ligagdo com o terminal de entrada do espelho SI. O
terminal CVIVOUT estd em séric com uma chave CMOS. Esta chave possui sinais de
“clock” invertidos em relagéio a chave CMOS de entrada do espelho SI. Assim, quando a
chave de entrada do espelho estd aberta, o terminal CVIVOUT pode ser ligado a uma fonte
de tensdo para formar um caminho para a corrente de saida do conversor V/L. Travando-se

os sinais de “clock™ na situagdo anterior, pode-se caracterizar o conversor V/L.
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Figura 5.6: Esquemstico completo do circuito de interface
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As tensbes Vg e Vg, (Figura 5.4) foram "exteriorizadas” (terminais CVIVBI
CVIVB2 da Figura 5.6) para permitir ajustes nas correntes Igg e Iy, que nas simulagdes

foram setadas para 80uA e 50UA, respectivamente (Vg = 3,3V e Vg, = 3,5V).

Conforme descrito no item 4.2 (Figura 4.3) o estigio de saida do conversor V/I deve
possibilitar a ligacao de resistores em série com Vpp e GND para monitorar a corrente que
estd sendo aplicada ao espelho SL Isto € feito através dos terminais CVIGND e CVIVDD2
da Figura 5.6. O terminal CVIVDD1 tem o mesmo propésito dos anteriores, mas com o

objetivo de monitorar a corrente de polarizagio do estigio de saida do “conveyor”.

As simulacbes realizadas com o circuito de interface indicaram as seguintes

caracteristicas:

- Vi 50mV de pico

- Distor¢do: 0,01% (100KHz, 150uA de pico e Rggg =510€)
- Av (ganho de tensdo em malha aberta do operacional): 92dB
- F.34p do operacional: 1KHz

- Frequéncia de ganho unitirio do operacional: 16MHz

- Margem de Fase do operacional: 59°

- Igg (ver Figura 5.4): 80uA

- Iy (ver Figura 5.4): S0pA

5.4 - “Layout” da interface de entrada para caracterizacio de espelhos
de corrente dinimicos

O “layout” final do circuito foi implementado utilizando as regras de projeto da
"foundry"” Austria Mikro Systeme International (AMS) em um processo CMOS de 1,2 um.

As camadas utilizadas neste processo foram:

- pogo N;
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- drea ativa;

- implante P+;

- mascara de campo canal-N;
- polissilicio 1;

- polissilicio 2;

- implante N+;

- contato;

- metall;

- V1a;

- metal2;

- passivacao.

As mdscaras de campo canal-N e implante N+ sdo miscaras reversas do pogo N e do
implante P+, respectivamente. Apesar disto, devem ser necessariamente fornecidas pelo

usuario.

Foram utilizados “pads” digitais e anal6gicos de entrada e analégicos de saida que

foram fornecidos pela biblioteca de células da "foundry”.

Uma outra observa¢io & a existéncia de uma ilha de isolagdo, além da inclusdo de
sinais de alimentagdo separados, entre os circuitos analdgicos e digitais, visando
minimizar as mterferéncias entre os mesmos. A Figura 5.7 mostra o “layout” completo do

circuito.

1R

Figura 5.7: “Layout” do conversor V/I utilizado como interface para caracterizacio da
célula de meméria ST
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5.5 - Resultados experimentais

Foram analisadas vinte amostras do conversor tensio corrente (V/I). A saida do
conversor foi ligada a um resistor (R,,;) de mesmo valor de Rggg (Figura 5.4) e Ry, foi

conectado a uma fonte DC de 2,5V. O espectro medido do sinal de saida (Rg,.i,) é

mostrado na Figura 5.8,

ATTEN 108 WAMEG 1
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Figura 5.8: Espectro do sinal de saida (i,=300uApp) para o sinal de entrada em 50KHz

A amplitude da tensdo de entrada foi ajustada para uma corrente de saida de 300uA
pico a pico. Pode-se ver que as componentes harmonicas e o nivel do ruido estdo mais de
70dB abaixo da fundamental. A distor¢do harmdnica total (THD) média das amostras
ficou em 0.04%, satisfazendo a THD especificada. Esta distorcio mantém-se
aproximadamente constante até 200KHz. Comparado com as simulaces, a THD medida
foi superior, mas isto se deve ao equipamento utilizado para gerar a tensio de entrada do
conversor V/I. At€ o érmino deste trabalho, néo tinha sido possivel utilizar um gerador
que apresentasse mais que 70dB entre a fundamental e as componentes harmonicas de
distor¢do. Para sinais com frequéncia superior a 200KHz a distorgio aumenta
gradativamente, chegando a 0,09% em 500KHz. Este problema também se deve em parte,

ao gerador, pois a sua distorgdo também aumenta para frequéncias superiores a 200KHz.
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CONCLUSAO

Foi visto que devido a enorme gama de aplicagdes onde os espelhos SI sdo
empregadas, tais como redes neurais [11], filtros [22], conversores D/A [20] e A/D
[10,15,19,21], torna-se interessante a implementagdo de uma biblioteca de espelhos de
corrente dinfmicos. Considerando-se o espetho SI como um bloco de uma biblioteca, tal

como um flip-flop ou uma porta Iégica. as aplicacdes onde cla é utilizada podem ser

implementadas empregando-se uma metodologia “standard cell”. Além disso, torna-se
possivel o projeto de circuitos analégicos mais complexos utilizando quase que somente

um simulador funcional (HDLA).

Para viabilizar a implementagio desta biblioteca, apresentou-se¢ a necessidade da
defini¢do de uma metodologia de projeto para os espelhos, bem como encontrar solugdes

para as dificuldades na caracterizagio dos espelhos.

Visando a defini¢do de uma metodologia de projeto, foi visto o principio bésico de
funcionamento de um espelho de corrente dinimico, bem como os problemas que
acarretam erros na c¢6pia da corrente memorizada, ou seja, a condutdncia de saida do
espelho, injegdo de cargas, o “clock feedthrough”, o tempo de carga do capacitor de
memorizag¢io e o ruido térmico do espelho. Foram apresentadas soluges para minimizar
estes problemas que ndo penalizavam muito a frequéncia de amostragem do espelho.
Também foram vistas as vantagens de se operar o transistor de memorizagio na regiao

triodo.
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Com base nos estudos realizados, foi projetado um espelho SI de 12 bits de precisio
e frequéncia de operagio de 3 [MHz]. Embora os resultados da caracterizacio do espetho
projetado ndo tenham sido satisfatdrios, um primeiro objetivo deste trabalho foi alcangado,
ou seja, foram discutidos e equacionados os problemas que acarretam erros em um espelho
de corrente dinimico e obteve-se uma topologia de circuito simples e tinica, independente
da precisio do espelho. A topologia de circuito obtida possui poucos parimetros para
serem ajustados em fungdo de uma dada especificagio. Estes parimetros foram
equacionados em funcdo da especificagio do espelho (precisdo, frequéncia, etc.),

formando uma metodologia de projeto.

Visando solucionar alguns problemas na caracterizagio dos espelhos SI, foi
projetado um sistema de medigio para caracterizagio de espelhos com precisio de
450ppm e frequéncia de operagio de 3MHz. Para realizacio deste sistema, concluiu-se que
era fundamental o projeto de uma interface de entrada para caracterizagio dos espelhos. O
projeto desta interface, que basicamente é um conversor tensdo/corrente (V/), foi

realizado e enviado para fabricagdo. MedigGes realizadas nos protétipos do circuito de

interface, indicaram que as componentes harmdnicas e o nivel do ruido estio mais de 70dB

abaixo da fundamental. A distorgio harménica total (THD) média das amostras ficou em

0,04%, satisfazendo a THD especificada.
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