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RESUMO

Este trabalho descreve uma nova estrutura em tecnologia CMOS
para implementagéo de amplificadores opéracionais de
‘transconduténcia (OTA) de féacil concepgio e com reduzida distorgéo
harménica da_ corrente de saida. Sdo apresentadas as equagdes de
projeto,” os limites nos valores das tensdes de entrada, uma
analise dos efeitos do descasamento entre os transistores e a
resposta em fregiéncia. Também é descrita uma técnica simples de
controle automatico de transconduténcia de OTA’s com;um exemplo de
aplicagdo num filtro anti-recobrimento para um CdDEC, além dos

resultados de simulacdes para avaliagio do desempenho da nova

estrutura e da técnica de contirole.
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ABSTRACT

This work describes a new structure for CMOS transconductance
amplifiérs which is simple to.design and presents reduced harmonic
distortion at the output. The input voltage range limits, the
effects ofv transistor _mismatching and the circuit frequency
response are analyzed in detail. Design equations are presented.
Furthermore, an efficient technique for gutomatic transconductance
‘control is introduced. The results of this:work ére applied on the
design of an anti-aliasing filter for. a PCM CODEC. Extensive
computational simulations demonstrate the applicability and
usefulness of the new structure and of the trahsconductance

control technique propesal.



CAPITULO 1 : INTRODUGZO.

A grande utilizagdo da tecnologia CMOS em circuitos
integrados digitais e a necessidade fregiiente da coabitéqéo em uma
mesma pastilha de tais circuitos com estruturas analégicas tém
incentiQado o uso desta tecnologia em vérias fungdes, incluindoa
de filtragem continua, cuja forma de implementag&o pode ser
através de estruturas RC—ativaé, MOSFET-C ou OTA-C.

Filtros RC—ativos,vque utilizam amplificadores operacionais,
capacitores (C) e resistores (R) sdo compativeis com a tecnologia
CMOS; porém, a alta tolerancia no produto RC (devido as variagses
de processo e temperatura, em torno de 50%), a &area ocupada pelos
resistores e a dificuldade de sintonia deixam esta -técnica com
poucos: atféiivos, restringindo seu uso para alguns casos
especials.

Diversas técnicas apresentadas na literatura ([9—14Ti
permitem eliminar total ou parcialmeﬁte as desvantagens relativas
as estruturas RC-ativas. Na técnica MOSFET-C s&o wutilizados
amplificadores operécionais, capacitores e o elemento resistivo é
substituido por um compohente ativo como uﬁ transistor MOS
operando na Eegiéo triodo. No -entanto, as caracteristicas
elétricas destes Qomponéntés es£éo sujeitas as variagdes do
processo e ambientais. A vantagem dos transistores MOS operando na
regido triodo Sobre os resistores convencionais ¢é que sua
resisténcia equivalente pode ser controlada por uma tensio
{(corrente) interna ou externa ao circuito permiﬁindb sintonizagdao,
que pode sér automatica, com base em alguma grandeza de réferéncia'
(?esisténcié, tensdo, fregiiéncia, etc...). Contudo, ainda sé&o

necesséarias técnicas especiais para reduc8o das ndo linearidades



inerentes aos resistores ativos.

A técnica wencionada em [10—12; 15] emprega conversores VxI
(OTA’s) e capacitores. Com OTA’s convenientemente projetados &
possivel obter a sintonizagdo automatica por meio de tensdes ou
correntes de controle das transconduténcias dos dispesitivos. Os
filtros OTA-C sdo potencialmente capazes de operar em freqiéncias
mais altas que os denmais filtiros (continuos, digitais e a
capacitores chaveados). Além disso, como todos os filtros
éontinuos, nao necessitam _do emprego de filtros auxiliares de
anti-recobrimento e de reconstrugdo, de conversdes A/D e D/A
necessarias aos filtros digitais e nem apresentamjos problemas de
"clock feedthrough" dos filtros a capacitores chaveados.

Entretanto, os conversores VxI apresentém problemas de
obtencdo de boa linearidade da corrente de saida com a tens&o de.
entrada. OTA's integrados em técnologia bipolar, como o CA3080,
admitem tensdo diferencial maxima de 30mV na entrada para
assegurar corrente linear na saida ([12])£ Amplificadores
diferenciais cléssicos (fig. 2.2-1) em tecnologié CMCOS apresentam
o mesmo problema tanto em inversdo fraca, guando a tensao de
entrada nio deve exceder 20mV, guanto em inversdo forte, guando a
transconduténcia do amplificador varia menos que 1% se a tenséo
diferencial aplicada for limitada a 18% da tensao de. polarizagéo
(Vgs— Vt) dos transistores de entrada ([2]). Neste caso, uma forma
de aumentar a faixa de linearidade é através do aumento da tenséo
Vgs . contudo, procedendo desta maneira reduz-se a faixa de tensé&o
de modo comum admissivel na enirada.

Diversas técnicas, descritas na literatura especializada,

permitem reduzir as n@o linearidades do amplificador diferencial
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quando utilizadb como conversor VxI. Algumas destas técnicas
introduzem modificagdes no par diferencial; em outras, procura-se
diminuir os niveis de tensfio na entrada de forma a n#o cdmpromete;
éflinearidade. |

Véfias formas de implementar circuitos de conversores VxI
(OTA’s) baseadas na caracteristica I-V de transistores MOS
operando na regiéo dé saturagido, em inverééo~ forte, tém sido
apresentadas na literatura especializada [1-B]. No seguﬁdo
capitqlo é feita uma revisdo desta bibliografia onde se procurou
fazer referéncia a conversores VxI lineares com transcondﬁtancia
controlavel através de uma tensdo (ou corrente) de éofa%fzaqéo.

A principal contribuicio deste trabalho é ‘ébféséntada no
cap;tulo 3, onde & introduzida uma nova configuraééé{d% OTA; de
facil concepcio, baseada em [1] e [B] com tran;é;nduténcia
controlavel. Também serao descritas  suas principais
caracteristicas e limitagdes, além de sua resposta gmifr?qﬁénéia e

os resultados obtidos com simulador de circuitos.

No quarto capitulo ¢ .descrita uma .técpicét dé ‘controle
simples, aplicavel a estruturas qué fézem uso de;;mblfficadores
operacionais de transconduténcias (OTA’s). Como _exemplo de
aplicagdo desta técnica, é projetadd um filtro énti;recobrimento
para utilizagfo num CODEC.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes referentes ao trabalho
e a comparacgdo com estruturas de OTA’s que operam com transistores
na regido de saturagio.

Finalmente, o apéndice A apresenta um roteiro para o projeto

do OTA proposto neste trabalho.



CAPITULO 2 : REVISXO DA LITERATURA EM CONVERSORES VXI LINEARES

EM TECNOLOGIA CMOS.

2.1- INTRODUGAO.

Seréa apresentada,Aneste capitulo, uma breve reviséo réferénte
a converséres VxI lineares em tecnologia CMOS utilizados em
diversas aplicaqées? taisAcomo: filtfos continuos, osciladores e
outros circuitos. Estas técnicas procuram aumentar a faixa de
tensdo de entrada, em relagdo ao paf diferencial cléassico,
mantendo uma relag#o linear entre a cprrente de saida.e'a tenséo
‘de entrada. |

Basicamente, far-se-a& referéncia a projetosAée conversores
viI lineares com transcondutéancia controlavel através de uma
tens3o (ou corrente) de polarizagdo.

Inicialmente, sera feita uma bfeve apresentaqégido transistqr
MOS operahdo nas regides de satﬁraqéo e triodégi(linear), em
inversido forte. A tabela 2.1 mostra as equgqéesndo:#ransistér MOS
operando em inversfo forte nas Pespeétivas regiéeé{ bem comobo
limite de operagao de cada regido. Aqui ndo é levado em
.consideraqéo o efeito da modulagdo da corrente de dreno com a
tens@o dreno-fonte do transistor MOS (A=0). Estas equagdes serao

posteriormente utilizadas nos modelos dos diversos conversores

aqui apresentados.



NMOS

PMOS

Regido Triodo:

_ - ds
-Id—BN(Vgs—Vt 5 )V

v | >1v |;
gs t
ds

Regido de Saturagéo:

v | > 1V | _ N 2.
gs t Id = —Z—(Vgs—vt) ’

Iv. 1> 1|V

ds gs

| - Ith

onde BN = pn.Cox.(W/L).

onde BP = up.Cox.(W/L).

e i
L

Tabela 2.1: Corrente de dfeno em transistores MOS ibpérando

em baixas freqiiéncias.

A figura 2.1 apresenté 0

simbolo

.de um amplificador

operacional de transconduténcia (OTA) e seu circuito equivalente

ideal.
+ 0O
Vl -
= VZ

Figura 2.1:

Simbolo do OTA e seu modelo ideal.



2.2~ ALGUNS EXEMPLOS DE CONVERSORES VxI LINEARES

EM TECNOLOGIA CHOS.

Seréao abresentadas, neste item, algumas técnicés de circuitos
para realizacéo de elementos de transcéndutancia linear.:

Noé exemplos que sePéo vistos, todos os transistofes estéo
_ operando na regifo de saturagdo, sendo suas equagdes descritas>na
tabela 2.1.

Antes, porém, analisar—sé—é as limitagdes do par diferencial

classico, mostrando suas limitagdes como conversor VxI linear.

2.2.1- 0 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL f
0 amplificador. diferencial é um dos mails veréétéis blocos
utilizados em projetos de circuitos analégicos. A %fiéufa. 2.2.1.

“mostra um amplificador diferencial utilizando transistores NMOS

como par de entrada.

f—l
1

Figura 2.2-1: Amplificador diferencial.
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Considerando o circuito da fig.2.2.1, onde o amplificador
diferencial é polarizado por uma fonte de corrente constante Io’

obtem—-se a seguinte relagio:

2 I1 2 12
v = Vgsl— ngZ:: Vl— V2=_ —‘B—‘ - B— (2 2_1)
para B1 = 32 f B e VtN1= vtu2= Vt. Resolvendo a equagao para
I = 1-I e normalizando-a de forma que X = v/(2I /B)O’S, Y =
out 1 2 o} 1
I1/1 eY=1/1 obtem-se:
170 2 270
I . 2 0,5
ou
- = = - 2 < -
Y Y2 Io X 1 > se X1 1 . (2.2-2)

A cbndiqéo para o funcionamento dos transistores na regido de
saturacdio é dada por |X| < 1; para IX| « 1 obtem-se 'uma

caracteristica linear com transcondutéancia gm = v BIO , ou seja:

out

I =VBI_.v se vl < (21 /8)°° | (2.2-3)

Nota-se que o aumento da faixa de ‘tenséo diferencial na
entrada pode ser' obtido afravés do aumento da corrente de
polarizag&o e/ou diminuindo a razéo geométrica dos transistores
que compdem o par diferencial (M1 e M2). O problema é que a faixa
de tensbes de modo comum (ch) é restringida pelo aumento de Io,
Jja qﬁe o transistor da fonte de'corrente deve operar na regido de

saturagdo, ou seja,



I0 0,5
\' = —_ +V +V (2.2-4)
B t ss :
admitindo que a tensio no nd comum das fontes deva ser malor ou
igual a ng

Para valores maiores de X a saida torna-se n&o linear. Para
.se obter linearidade melhor que 1% (erro entre a curva real e a

reta ideal) deve-se ter:
[X|] < 0,28 ,” ou Ivl < 0,28 (——— . (2.2—5):

Deste modo, a faixa de tensBes de entrada diferencial de{é
ser pequena para garantir relagdo linear enﬁre‘ Ioutx v go
amplificador diferencial comum.

Foéalizar—se—é, a seguir, algumas técnicas que produzem
mélboras sﬁbstanciais na linearidade sem muitas restrigdes a faigé
diferencial. Na maioria dos casos, modifica-se o amplificadd%

diferencial de modo a linearizar sua caracteristica I-V sobre uma

maior faixa de tensdes de entrada.
2.2-2 TECNICAS DE LINEARIZAGAO:

2.2-2a ATENUACAO DA ENTRADA.

Una das maneiras - mais simplés de 'éumentar a faixa de
linearidade de um amplificador diferencial classico é através do
uso de um atenuador antes do amplificador diferencial. O
atenuador, que pode ser um simples divisor de ténséo MOS, é

colocado na entrada do conversor VxI (fig.2.2—2); Desta.méneira,
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pode-se atenuar os niveis de tensdes na entrada de modo a ndo
comprometer a linearidade da caracterisﬁiéa V-1 do conversér.

Neste tipo de estrutura as nd8o-idealidades provenientes do
atenuador"afefam a performance global; o ruido e a tensdo de
"offset" referidos a entrada aumentam de um fator x, e o valor da
transcondutancia total é atenuado, o que dependendo da aplicagdo,
pode ser uma desvantagem. Essas desvantagens deixam esta técnica

com poucos atrativos.

ATENUADOR
\ {(¢/a)

Figura 2.2-2: Diagrama de blocos ilustrando o uso do

atenuador.

Portanto, seréao épresehtadas, ao longo deste capitulo,
estruturas que apresentam maior faixa dé linearidade na
caracteristica de transcondutancia sem introduzir as desvantagens
do atenuador. Para tanto, deve-se analisar sob quevcondiqées a
diferenga entre as correntes em dois transistores idénticos, que
formam um par Qiferencial, é proporcional a diferenga entre as
tensdes porta-fonte aplicadas ( conversdo VxI linear ). E facil
mostrar que a expressfo da diferenga entre as correntes I1 e I2

nos dois transistores é dada por:



I =1-1=B( +v -2v)(v -V ). (2.2-6)
out 1 2 2 gs1 gs2 t gsi gs2

Para obter-se transcondutancia linear deve-se ter:

(V +V ~2Vv)(v -V ) = constante.v (2.2-7)
gsl gs2 t gsl gs2 :

2.2-2b CELULA EM CRUZAMENTO.

10

Uma das formas de implementagdo da relagéo (2.247) é através

do circuito da figura 2.2-3 que mostra uma estrutura em cruzamento

utilizando fontes suspensas polarizando um par de transistores

idénticos. Nesta técnica, tratada em [1], obtem-se para a célula

em cruzamento as seguintes relagdes:

V =V +V +v e vV =V +V —-v ‘ (2.2-8)
gs1 x t gs2 x t .

onde v = V- V_ e a corrente de saida I & dada por:
1 2 out

I =1 -1=2RBYV v se vl =V (2.2-9)
out 1 2 X -

onde 31 = B = B, com |v| < Vx para garantir a operagido dos

2

¢

transistores na regifo de saturag@o em invers&o forte.

Portanto, essa configuragio exibe uma transconduténcia linear
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(gm =2 B Vx ), controlavel através da tensfo de polarizagio Vx.
Unma das formas de implementagdo das fontes susbeﬁsas (vx +
Vi), utiliza dois tfansistores polarizados com correntes
constantes e de mesmo valor. Em [1], isso é conseguido com o
circuito mostrado na fig.2.2-4 onde os transistores que compfem as
fontes suspeﬁsas tém razdes geométricas "n" vezes maiores que as
dos transistores Ml e M2 (n > 1) de modo que possam funcionar
aproximadamente como fontes de tensdo constante. Quanto maior o

valor de "n", mails independentes das tensbes de entrada serdo os

valores de V eV .
gs3 gsé

+

v, .

e _ i+

i pum— v+ VY,
- x

z
______;_Lqr
\ 'l}_4lm< +6

Figura 2.2-3: Diagrama esquemdtico da célula em cruzamento.

Na andlise do circuito da fig.2.2-4, nota-se que para grandes

valores de "n", consegue-se transcondutéancia linear
0,5
gm = 4[([3/2)1]0’5 para a faixa |v| = ~£Bi%l—l

0 problema desta estrutura é que a obtengio de altos valores

de "n", implica no aumento da corrente de polarizagido para

manutengBo de gm (alto consumo) e da area do "chip", além dos
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erros de descasamento tornarem-se mais relevantes.

Figura 2.2-4: Realizag8o de transcondutancia linear com a

célula em cruzamento (M3 e M4).

A rede da fig.2.2-5, também analisada em [1], apresenta uma
forma de compensagio para se obter caracteristica linear com
menores valores Ae "n". Os transistores de M1 a M4 formam a célula
em cruzamento e os de M6 a M3 o par diferencial. O transistor MS e.
a fonte "al" sdo usados para transferir a soma das correntes de Ml
e M2 do né A para o ndé B, onde o valor de a>4n/(n+1) é requerido

para manutengio de M5 em condugdo. O valor de "n" para se obter

melhor linearidade é 2,155 para faixa de |v] = 1,2 / £Ei%l—£ .

Para esse valor 6timo de "n", resultados de simulagdes relatados
em [1] mostram que o erro na caracteristica linear é préximo de
0,25% para faixa nominal, e para uma entrada senoidal, cobrindo

meia faixa da tensdo maxima de entrada, a distorg¢fo harménica fica
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em torno de 0, 1% .

. v
o
M [jl T W Z Jﬁ ¥}
8 I 1 9
‘J % al i
Mg My My L Mo L—LA4 My
= = Me —, oV
Vi @ Tkj(a K I\ﬁ][;{g E;fglg 'n[3<dl i3 = ¢
A
{(nst}] ol {net)l

S

T
. 4 . o V

Figura 2.2-5: Circuito de transconduténcia linear CMOS.

Outra técnica que também utiliza a célula em cruzamento para
realizar transcondutancia linear é apresentada em [6]. Agora,
substitui-se cada transistor da célula e do par diferencial por
uma combinacdo de transistores NMOS e PMOS. A estrutura ¢é
mostrada na fig. 2.2-6.

Para a rede da fig. 2.2-6 tem-se:

(2.2-10)

=V
gseq teq B

onde os parametros equivalentes sdo dados por:
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=V -V . (2.2-11a)

v =V -V : (2.2-11b)

. B, B
B = 05“ . (2.2-11c)
eq 1] H
[(BN )7 T+ (BP )7
A corrente de saida é expressa por:
2 Ib
Iout= 11— 12= 2 Beq Vb v se [vl = 5 (2.2-12)
eq

onde V. + V = (2I. /B )0’5+ \ é o valor da tenséo

b teq b eq teq

equivalente a da fonte suspensa.

A partir da equagdo (2.2-12) obtem-se a transcondutancia
linéar gm = ZBqub = Z(ZBmIb)O’S gue pode ser controlada pela
corrente de polarizagéo Ib'

Esta estrutura apresenta, como mostrado na equagéo_(z.z—llb),
tensio de limiar equivalente igual a soma dos médulos das tensOes
de limiar dos transistores canal P e N reduzindo a faixa de
tensdes admissiveis na entrada.

As faixas de valores de tensdes diferenciais de entrada e

correntes de saida, de forma que os transistores operem na regi&o
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de saturacdo em inversfo forte,para obtengdo da caracteristica I-V

linear sao:

-V < v <V (2.2-13a)
b b -
ou, equivalente:
-41 <1 < 41 (2.2-13b)
b out . b
9 Voo
Fh 1:1 out
Yoo . @Yoo
Iout

1) le Ibl _1;1_2_____"—‘
{in 11 ouq'
AVSS
Figura 2.2-6: Circuito transcondutor com saidas
complementares

2.2-2c CELULA POLARfZADA COM FONTE DE TENSAO CONSTANTE.

Uma outra forma de se obter conversido VxI linear &
mostrada na figura 2.2-7 [2], onde v = Vl— Vz' As tensdes

diferenciais *v de entrada podem ser obtidas por meio do circuito

mostrado na figura 2.2-8 [2].
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+o——{ M1 M2 o+
Y

i -V
— -+
Vee
O Vg
Figura 2.2-7T: Par diferencial polarizado por tenséé
constante

Figura 2.2-8: Circuito de rejeigéo de modo comum.

Com as tensdes de entrada obtidas por meio do circuito da
figura 2.2-8 aplicadas ao circuito da figura 2.2-7 , obtem-se
transcondutéancia linear gm = - 2 BB [V +V +V].

EE SS t
A resposta do «circuito apresentado na fig. 2.2-8 &

extremamente sensivel & precisfo com gque as correntes do par
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diferencial de entrada sio transferidas para os pares de cargas a

fim de gerar tensdes V ’'s. Por isso, deve-se obter fontes de
gs

corrente de performance muito boa e utilizar espelhos precisos.

2.2-2d DEGENERAGAO DE FONTE.

Outra forma de linearizar a caracteristica de transferéncia
do par diferencial & mostrada na estrutura da fig. 2.2-9, que
emprega "degeneragdo de fonte", onde a tensdo v é dividida entre

os diversos pares diferenciais, sendo:

n B1 v
VE=V+V , v2/v = A = (2.2-14)

onde "n" & o fator de escala mostrado na fig. 2.2-9.

Nesta técnica, a transcondutancia total é dividida por (1+A)
e o termo nao linear é reduzido de (1 + A)2 em comparagao ao
amplificador diferencial comum. Para obter-se altos valores 'de
"A", precisa-se reduzir a faixa de entrada de tensbes de modo
comum (ch ) e, caso se tenha necessidade de maxXimizar ch y
deve-se fazer V.SV, e A =1 dividindo gm pela metade.

Na maioria das técnicas de linearizac@o apresentadas, algumas.
de concepcdo simples como em [B] e a do atenuador, outras menos
simples como apresentédas em [1] e [2], utiliza-se a
caracteristica I-V do par diferencial de modo a obter elementos de

transcondutancias lineares. Em outras palavras, elimina-se o termo

ndo linear de sua caracteristica.
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1+i n(l+i) Ivi
Vop Vop
I-i nll-1)
M, M, | M3 vy
0°‘—§—+ !—_-—;*l }— ]
v . ‘
v'/ '2/
"o
21 2nl !
Vss

Figura 2.2-9: Circuito de um conversor VxI linear [21,

empregando degeneragao de fonte.

2.2-2e CELULA COM O INVERSOR CMOS.

Pode-se, também, obter conversores VxI lineares e
Sintonizéveis a partir do conhecido inversor CMOS como ¢é
apresentado em [3]. Acrescentando & estrutura tradicional um par
de transistores NMOS e PMOS, obtem—-se um elemento de
transcondutancia linear e sintonizavel. O circuito é mostrado na
fig. 2.2-10.

A partir da fig. 2.2-10 a corrente de saida pode ser

obtida, sendo seu valor dado por:

B
= - - _ea - -
IO_ Beq(vgsl+ vgs4 zvt) VI * 2 (vgsl+ vgs4 ZYt)Avt (2.2-15)
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onde B & dado por (2.2-1lc) e
eq

SV =V _+V _+ [V _| + |V | (2.2-16a)
t tN1 N3 tP2 tP4
AV, = (VtN3_ VtNl) * (‘th4l_ lvtpzl) * (vgsl_ Vgs4)' (2.2-16b)
Fazendo V =V = V , e considerando casamento ideal entre
gsil gs4 g

os transistores, AVt se anula de tal forma gque se obtem uma

transconduténcia linear igual a:

gn =B (2V - 2V) para - IV 1 = V=V =V (2.2-17)

e sintonizavel através da variaqéo da tensdo Vg.

Através da analise das equagdes que (limitam a operagdo dos
transistores na regifio de saturagdo e em inversdo forte, dadas em
[3], nota-se que, para o funcionamento linear do circuito, o nivel
de tensdo permitido na entrada sera pequeno, poils esta
praticamente limitado pelas tensdes de limiar dos dispositivos.

Os elementos de transcondutancias CMOS, principalmente se
forem lineares e sintonizaveis, sfo utilizados em uma grande
variedade de circuitos de processamento de sinais analégicos tais
COomo: amplificadores de tensio, osciladores,  integradores,

filtros, comparadores e resistores ativos.
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[

Figura 2.2-10: Transcondut&ncia linear sintonizéavel realizada

a partir do inversor CMOS tradicional.

As técnicas aqui retratadas, apresentam um certo compromisso
entre a linearidade desejada e a complexidade das estruturas. Em
geral tem-se maior faixa linear a partir de circuitos mals
complexos.

No proéoximo capitulo serd apresentado um novo conversof VxI
linear em tecnologia CMOS de concepgéo bastante-simples utilizando
a célula em cruzamento descrita né secdo 2.2.2.

As faixas de tensdo diferencial e modo comum, para o bom
desempenho linear, seréo apresentadas e mostrar-se-a a analise dos
efeitos do descasamento entre transistores. Também seréo mostrados
resultados de simulagdes para avaliagdo do desempenho do

conversor.
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CAPITULO 3 : ESTRUTURA PROPOSTA

3.1- INTRODUGAO.

Este capitulo descreve um novo circuito em tecnologia CMOS
para implementacgéo de amplificadores operacionails de
transcondutancia (OTA) com reduzida distorgdo harménica da
cdrrente de safda, quando -comparado a esirutura diferencial
classica [7]). As equagbes de projéto, os limites nos valores das
tensdes de entrada e-uma analise dos efeitos do descasamento entre
transistores sfio apresentados. Também'séo mostrados resultados de
simulacdes, utilizando o simulador elétrico SPICE, para avaliéqéo

do desempenho do OTA.

3.2~ CIRCUITO PROPOSTO.

O circuito basico do conversor VxI linear é o mesmo da figura
2.2-3, repetido na figura 3.2-1 por conveniéncia, onde as
correntes em cada transistor, supondo-os na regido de saturaq?o e
em inversdo forte (desprezanao a modulagdo do comprimento do

canal), sdo dadas por:

(3.2~-1a)

—
]
D™
<
|
<
<
\}
<

gsl t gsil t

- B _ -
=5V V) o VY (3.2-1b)

para transistores casados e
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V =V-V+V +V =v+V +V (3.2-2a)
gsl 1 2 X t X t
V =V-V+V +V =-v+V +V, (3.2-2b)
gs2 2 1 X t b4 t .
sendo v = V -V
1 2

+
V

Figura 3.2-1: Célula em cruzamento.

A corrente diferencial Io, para tensio diferencial v, tal que

I=I1-I=gmv se |v|l =V (3.2-3)

onde gm = 2BV ¢é a transconduténcia do par diferencial. A fig.
% v
3.2-2 ilustra graficamente as correntes em Ml, M2 e a corrente

diferencial Io' linear para |v| = Vx. A faixa de tenséo
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diferencial, de forma a garantir a operagdo dos transistores na -
regifio de saturagdo, em inversdo forte, e conseqilentemente a

operagédo linear do circuito, é dada pof:
-V = v =V~ s ‘ (32—4)

A estrutﬁra da fig. 3.2-1, para implementagdo direta, n&o ¢&
pratica bois neéessita de‘fontes suspensas. Entretanto, como foi
visto na segao 2.2.2; as fontes podem ser obtidas por meio de
transistores MOS saturados percorridos por correntes constantes.

A proposta deéte trabalho é mostrada na fig. 3.2-3, onde os
" transistores M3 e M4 formam as fontes suspensas. A simplicidade
desta estrutura esta em requerer apenas a célula em cruzamento,
formada pelos transistores de M1-M4, e de espelhos de corrente. Os
espelhos de corrente, além de espelhar as correntes I1 e 12 a fim
de obter a corrente IO’ servem para gérantir que os transistores
M3 e M4 sejam percorridos por corrente constante de forha a obter
tenséo éonstante. Isso é conseguido quando retira-se do né das
fontes dos transistofes Ml e M2 suas respectivas correhtes, de
modo que as correntes nos transiétofes M3 e M4 sejam iguais as
~ correntes de polarizagio IB das fontes de corrente. Ou seja, para
os nés das fontes de Ml e M2, supondo espelhos ideais e de ganho

unitéario, tem—-se:
I+ 1I=1+1 , logo: 1 =1 (3.2-5a)

I+ 1I=1+1 , logo: I=1. : (3.2-5b)
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x VIV v,

Figura 3.2-2: Correntes em M1, M2 (fig. 2.2-2) e I = 11_ 12
o .

em funcfo da tensdo diferencial de entrada.

Considerando A = 0, as tensdes V ’'s para os transistores M3
gs

e M4 da fig. 3.2-37sdo0 dadas por:

21 :
vV = B +V =V +V (3.2-6a)
gs3 B 5 t3 X t
> i
vV = + V =V +V (3.2-6b)
gs4 B ta X t .

sendo IB a corrente de polarizag&o de M3 (ou M4). Pode-se observar
que a caracteristica de alta impedéncia de entrada é mantida com

este tipo de implementagédo.
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 3%——r4 us
(14
j"on
Etpetho  (I,) Espelho (Izll
B [} lx,
;T_* Mt ‘
t
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11 1,4
| M M2 *Iz + °
: M4 3 e
) e | e | | o
1 2 S —
‘_I:‘ _L " M4 E‘l!

= ‘1‘ l‘
ol ‘ |

@« Ji e

Espsthe  (Xy) 1 1)y Espstho (L) o Y] (
11 B 8 K J

Vss Vss

(a) (b)
Figura 3.2-3: a)A Estrutura basica do OTA, mostrando a
implementagdo das fontes suspensas através de
M3 e M4, percorridos por correntes
constantes. b) Circuito do OTA com espelhos

de corrente simples.

3.3- EQUAGOES DE PROJETO. .

Serédo apresentados, nesta secdo, os limites das tensdes de
entrada V1 e V2 e corrente de saida IO médxima para os quais as
equagbes de projeto do OTA da figura 3.2-3(b) ainda sdo validas.
Para o referido OTA, as tenséés V1 e V2 na entrada devem ser ta;s
gue mantenham M11l, M14 e os transistores das fontes de corrente de
polarizagdo na regido de saturagdo. A andlise da fig. 3.2-3(b)

mostra que V1 e V2 devem ser tais que:
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V 2 (V +V )+ V (3.3-12a)
1 X t S2min. ‘
V =2 (V +V ) +V {3.3-1b)
2 X t Simin.
onde V e V_ sdo as menores tensfes nas fontes de M1l e
Simin. S2min.

M2 para o funcionamento adequado do circuito. Lembrando que max|vl

=V , para operagéo linear, conclui-se que as tensdes minimas na
X

entrada, conforme (3.3-1), s&o dependentes da maxima tensdo
diferencial admissivel na entrada. Os valores V_. e V
Simin S2min.

dependem do circuito de implementagdo; para o circuito da fig.

3.2-3b, tem-se:

\ =V_+ méx.[V , vV ] {3.3-2)
Smin. SS ds,satl14 ds,satl6
onde V & a tensiaoc de saturacdo do espelho de corrente
ds,sat.14
tipo N e V é a tensio de saturacio do transistor da fonte
ds,sat.16

de corrente IBA As correntes I1 e Ié, para a maxima tensdo

diferencial v em operagio linear, sio dadas por:

1 =1 =2 B V- (3.3-3)
1 % :

Através da equacfio (3.3-3) pode-se expressar as seguintes tensdes:
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v//—'z 12 0,5
Vs sat 10 - B =2 [ 31/314] v (3.3-4a)
14
21, 0,8
vds,sat.ls = B = [ 63 /Bls] Vx (3.3-4b)
16
Portanto, tem-se para a relag&o (3.3-2)
0,5 0,5
’31 83 :
. =V + V . max. 2 , (33_5)
Smin. SS X B B
14 16 .

onde o segundo termo da equagdo (3.3-5) representa o valor maximo
entre as grandezas especificadas.
A relacdo (3.3-5) mostra que V tende a V__ se adotarmos
Smin. SS
razdes geométricas suficientes para reduzir a segunda parcela. No
entanto, a menor tensdo de entrada ainda dependera diretamente de
V , como mostrado pelas relacgdes (3.3-1). Ent&o, o limite minimo

X

de tensé@o de entrada é dado por:

2min 535 X t

B B
=V +V +V . + Vx max. 2[ ! ] , [ 3 ]

A tensio méxima admissivel nas entradas do circuito da fig.
3.2-3b & determinada através da manutengdo dos transistores Ml e

M2 na regiso de saturagido. Para o lado direito da fig. 3.2-3b



28

tem-se:
=V -V _ (3.3-7)

que é a condigdo de saturagdo para o transistor M2. Sabendo que

a maxima tensdo nos espelho simples formado por M6 e M5 &

\' =V = 2 [81 / Bs ] vV -V (3.3-8)

onde th é a tensdo de limiar dos espelhos de corrente tipo P.
Como Vd§= de tem-se, a partir das equagdes (3.3-7) e (3.3-8),

que:
=V +V_+V -2 [B / B ] V. (3.3-9)
dd tN tp 1 6

As restricdes das equagdes (3.3-6) e (3.3-89) descrevem os
valores absolutos maximo e minimo das entradas, paﬁa uma tenséo
diferencial maxima Vx de projeto.

A faixa de corrente méxima, de forma a garantir a operagéo
dos transistores na regifo de saturagio, em invers@o forte, e

conseqiientemente a operagéo linear do circuito, é dada por:

- 4| B <1<4/B -
4[ BJ I s1= 4[ﬁ L (3.3-10)
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Pode-se também obter a transcondutancia gm através da

seguinte equagdo:

gm =2 BV =2 21 = _ (3.3-11)

com a transcondutéancia podendo ser controla por meio do ajuste da
corrente de polarizaqéo IE

Naturalmente, nas aplicagdes da estrutura proposta neste
trabalho deve-se ter em mente as restrig¢des sobre as entradas. Nos
diversos artigos sobre implementaqéeé de OTA’s as analises sio
restritas apenas ao limite na tensido diferencial, sem mencionar as
restrigdes devido ao valor absoluto da tensfo de entrada ou a

tensio de modo comum.

3.4- OBTENGAO DA CORRENTE DE POLARIZAGXO.

As fontes de corrente Ié podem ser obtidas de dois modos. O
primeiro é simplesmente através da aplicacfo de uma tensé@o VGG na

porta de M16 que é dada por:

B ss tN V. B x

onde VtN representa, também, as tensdes de limiar dos transistores

das fontes de corrente e dos espelhos tipo N. Fixando-se os
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valores da corrente desejada e da geometria do transistor M16 (ou
M15) pela faixa absoluta de tensdo dada pelas equagdes de projeto
determina-se Vcc’ que pode sef obtida de um simples divisor.CMOS.
O segundo modo de polarizagéo do OTA é através da injegdo da
corrente IB por meio de um espelho de corrente unitéario, como é
mostrado na fig. 3.2-3(b).

Em geral, é preferivel estabilizar a corrente de polarizagédo
do circuito pois, desta forma, os parémétros do OTA serdo menos
dependentes do processo tecnolégico e da temperatura, o que n#o
acontece com polarizacio em tens&o.

Para esta estrutura de OTA proposta (fig. 3.2-3), deve-se ter
um eépelhamento adequado para que ndo haja um comprometimento do
desempenho das fontes suspensas. Deve-se, a principio, utilizér
espelhos cascode de forma a melhorar a precisfo no espelhamento
das correntes I1 e 12, embqra isto possa significar uma reducdo na
faixa admissivel da tensfo de entrada. Outro fator que acarreta
erro & o descasamento entre os componentes das fontes suspensas.
Em outras palavras, para se obter boa linearidade deve-se ter bom

casamento entre transistores.

3.5- ANALISE DO DESCASAKENTO ENTRE COMPONENTES.

Em amplificadores diferenciais o] descasamento entre
componentes pode causar tensf@o de "offset" e ganho de modo comum
eclevados. Em amplificadores operacionais de transcondutéancia, se
os mesmos operarem como componentes de filtros OTA-C, uma
caracteristica adicional deverd ser observada: a linearidade.

Mostrar-se-4a, inicialmente, as consegliéncias causadas pelo
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descasamento das fontes  suspensas (fig. 3.2-1) scbre a

caracteristica de transferéncia do OTA, sem levar em considerag&o

a origem deste descasamento.

L1 W I 1 f
_INE _IM4 ™MLy, M2
| CCF—+£?5-——~7A L"V Vrua 4_lPF_~_££1~F——fZ+
= quﬁm VB - 4 £s _V5+AV3 Vrn -
= B+ ﬂ*. B =

h«*la - I"I""s

Figura 3.5-1: Célula em cruzamento para analise do

descasamento.

Seja o circuito da fig. 3.5-1, onde se fara a analise do

desvio relativo da corrente diferencial Io= Il-'Iz.

A corrente no transistor M1, na fig. 3.5-1, é dada por:

®

1. =

L5 (v v v F | (3.5-1)

tN

onde v = V- V e V=V + V . Para pequenas variagdes da
1 2 B x tN -

corrente I1’ tem-se:



32

81 81 - a1

1
ag + E—VB dVB + g—vtNthN : (3.5-2)

1 _ 2 _ _ _ '
= §(v + VB VtN 1 dp + B(v + VB VtN )dVB B(v + VB VtN )thN.

Dividindo toda equacdo (3.5-2) pela méxima corrente de saida na

- faixa linear (Ilméx= L= 2 B v, VlV=vx)' e considerando que o

descasamento é proveniente dos transistores Ml e M3, obtem-se:

onde AR é o desvio nos paréﬁetros transcondutéancia devM1 e M2, AVB
¢é o desvio entre as tenséeé de polarizagéo e AVtN a diferenqa nas
tensdes dé limiar de Ml e leae ﬁodo que>AVB - AVtN = AVx.

A expressido (3.5-3) mostra que descasamentos nas tensdes de
"limiar e nas tensdes de polarizagdo, quando independentes da
tensdo de entrada, provocam corrente de "offsgt" e erro na
inclinagdo enquanto ; descasamento em B provoca, além dos erros
anteriores, distorgdo de 22 harménica cuja amplitude relativa é
proporcional a AB/B.

A tensfo de polarizacgio VB nos transistores M3 e M4 da fig.

3.2-3 é dada por:
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21
—_ 3 —_ —_
s TV B Ve T " (3.5-4)
com Bs = B4, e fazendo-se referéncia a fig. 3.5-1, tem-se, para

variacdes na tensio VB:'

(3.5-5)

No circuito da fig. 3.2-3b, a diferenga nas tensdes VQSAde M3
e M4 ocorre devido a desigualdade entre as correntes de dreno e ao
descasamento entre M3 e M4. As correntes de dreno podem diferir
devido & diferenca entre as correntes de polarizagio de M15 e M16
e devido ao espelhamento imperfeito de I1 e 12. Estas diferengas
provocam corrente de "offset" e erro na transcondutéancia;
adicionalmente; erros nos ganhos dos espelhoé de corrente também
produzem distorgio harménica, como sera mostrado.

Para as fontes dos transistores Ml e M2, tem-se que:
I=1_+1 -1 (3.5-6a)
I=1 +1 -1 (3.5-6b)

Subtraindo-se (3.5-8a) de (3.5-6b) obtem-se

Al = Al + A(I -1 ) (3.5-7)
3 B 1ESP 2ESP
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onde A13 é& o erro relativo nas correntes de M3 e M4 , AIB a

diferenga nas correntes de polarizagdo, Al e Al sdo os
: 1ESP 2ESP

erros causados pelos espelhos nas correntes Ii e '12 ,

respectivamente. Escrevendo os erros nos espelhos como:

| AB BE B B
. eq 1P _ 1P
AL cep = 14 [ B ]1 * [ 2 ] A%Pi [ 2 ’} W

i = 1,2 (3.5-8)

Al B AB B AB
_ 1 1 2 eq _ 1 _ 2 eq
B B eq 1 eq 2
-r (v + Vx )+ r, (-v + Vx )] (3.5-9)
onde
AB AB AB | |
[ _B_(m_] = [ FN—] —[ _.P_] , i = 1,2 (3.5-10)
eq 1 N- i P71 :

representa a diferenca dos erros percentuais dos ganhos de

corrente dos espelhos de I1 e 12 e

B.B B B, '
r‘=[ ;“] AV ~[ ;P] AV 1 o=1,2 (3.5-11)
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sendo BN, BP os parametros transconduténcia dos transistores dos
espelhos N e P, respectivamente, AVtPl e AVtNi as diferengas nas

tensdes de limiar dos espelhos P e N relativos & corrente Ii s

Substituindo-se (3.5-8) e (3.5-5) em (3.5-3), pode-se
calcular a variag8o da corrente I1 em fungfo dos descasamentos dos

transistores.

3.6~ RESULTADOS DAS SIMULAGOES.

Os testes de desempenho do OTA foram obtidos com o circuito
mostrado na fig. 3.6-1, utilizando o simulador elétrico SPICE.
Espelhos de corrente"cascode_ foram empregados paré. reducdo do
efeito de modulacdo da corrente no transistor com a tens&o
dreno-fonte. Nas ‘simulaqées adotou-se Vdd= - vss= 5V e os
parametros de processo indicados na tabela 3.6-1. A fig. 3.6-2a
jlustra a corrente de saida Io em fungioc da tensdo de entrada Vl,
tomando V2 como parametro e ajustando o nivel de polarizaqéo VGG
para obter Vx = 0,9V. E possivel observar que tensdes diferenciais
pouco superiores a Vx ja comprometem a linearidade do conversor
VxI. Na fig. 3.6-2b, onde Vx = 1,9V, fica evidenciada a operagéo
 fora da regifio de saturagdo dos transistores M23-M30 da fonte de
corrente e MZI—MZZ do espelho de corrente de 12, para V1 inferior
a aproximadamente -1,0V. A obtengdo de grandes variagdes de
transcondutancias através da mudanga de Vx deve ser cuidadosamente
analisada pois os limites dos niveis de tensdo de eﬁtrada para
operagdo linear da célula do OTA irdo variar -em fung8o do valor de

V.

X
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PARAMETRO NMOS PMOS UNIDADE
VTO 0,8 0,8 v
TOX 470E-10 | 470E-10 m
v 600 220 cm®/Vs
UCRIT 0,93E5 | 0,85E5 V/en
VMAX SE4 3E4 n/s
NSUB 6E15 1, 1E15 1/cn’
GAMMA 0,43 0,53 - vo®
NEFF 3,3 3,5 —

Tabela 3.6~1: Parametros do processo.

L

]T—ﬁ_ Ll J "“j Elm 1 s L
“ l " l_|: "‘;]|————£3~|—~sz |

Lo

-e —““—lza w30
TRANSISTOR Wi{um]) ] Liwm) ]

_ Mi, M2 10 i 20

N N A ’
M3, M4 20 i 20

21 S . 5"25 M5, M6,M27,M30 80 20

’—J—% M7 -2, M23 M24 80 4
wz2 I -{ mz6
20

M5-M22, M25.M26 40 4

Figura 3.6-1: Circuito do OTA simulado com espelhos de

corrente cascode.
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8 Lo(50uA/div)

X Io(25uA/div)

7 I v, (0,4 V/div)

r v, {0,5V/div)

(a) (b)
Figura 3.6-2: Curva de transferéncia do OTA: a) Vx = 0,8 V;

b) Vx = 1,8 V.

A fig. 3.6-3 apresenta graficos da distorg&@o harménica total
para valores de_ Vx =‘ 0,9V e- 1,9V. Para amplitudes aa._t-ehséo de
entrada inferiores a Vx, a componente dominante da dist;or"qélc;' é a
32 harménicé.; a medida que a. amplitude da entra}ia cres(c/:e aléﬁl de
Vx, a componente dominante da distorgéo \passa a éér a 22
harménica. A polarizagdo de 1V foi adotada no caso da simulagéo
corr‘espond'ente a fig. 3.6-3b para assegurar o funcionamento dos
transistores do OTA na fegié.o de saturacio. As curvas apresentadas
mostram gue a distorgéo harmérﬁca do OTA é inferior a 2% se a
tensdo diferencial de en’.cr'ada for cerca de 20% superior a Vx. Para
tensdes diferenciais inferiores a Vx, a distorgfo harménica é,
ainda, normalmente inferior a 1%. A diferenc;a nos niveis de

distorcdo para as freqiiéncias de 1kHz e 100kHz deve-se a mailor

influéncia dos capacitores do circuito em freqiiéncias mais altas.
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i N y 4 THD(0,25%Aliv) ,
b THD (0,R% /div) V;20,9V / Vs 19V //
l A .
Ar nivel CC. Vy= Vp= OV / nivel CCl % =Vziv 7
7/ /
g /
f p 15}
—_ 1I00KHz 7/
lO* / \\ Ve
/- NN
/
) I~ -
A / 1=1KR2 10
/.
),6' / |
V/
i o5t
02 -
) 1 1 i ! 111‘—*:2 0 : € o 1 1 1 1 ] o
: 1.0 12 8 . 0
) 0,2 0.4 06 0,8 Y, picol0,2v/div 0,5 1,0 1,5 2
\/1 preo { 0,25/ dw)
(a) (b)

Figura 3.6-3: Distorg¢fo harmdénica da corrente de saida ém
fungdo da amplitude de pico da tensdo .. de
entrada, nas freqiéncias de 1 e 100 kHz:

a) V=0,9V e niveis CC de Vi e V2 de 0 V;
X

b) V=1, V e niveis CC de V1 e V2 de 1 V.-
X L

Por tratar-se de uma estrutura casada e simétrica (OfA
proposto), os resultados obtidos das simulacdes referentes és
razdes de rejeicfo do modo comum e das fontes de alimentagdo foram
pouco relevantes.

Também foil simulado um circuito de OTA com transistorés de
entrada e fontes de corrente tipo P, topologia idéntica a da fig.
3.6-1 (mostrado na fig. 3.6-4),

cujos parametros de processo e as

dimensdes dos transistores sdo listados na tabela 3.6-2. Neste OTA

utilizou-se espelhos cascode com ganho 2:1 de forma a reduzir a
transcondutancia total. Esta relagido nos espelhos foi obtida
através do wuso de transistores, com as  mesmas dimensdes,
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conectados em paralelo.

Do ;
L! l
1110 y L 1 ML !
M24 I [RE] Mz 1 .
M2 . ; L . | M1 i ‘
e y I I M7 v
3 19 M1t ,1] I 1 \
i
4
i
J___)\__..__J )
9 - !

M25

- =

L
Mléq Y
M26 rl{ J| a8 22

(521

Figura 3.6-4: Circuito do OTA com transistores de entrada

canal P.
TRANSISTOR W(pm) |L(un) | |PARAMETRO| NMOS PMOS | UNID.
M1, M2 10 50 VTO 0,9 -0,6 v
M3, M4 10 20 TOX 400E-10| 400E-10| m
M5, M6, M27-M3 20 10 Uo 510 175  |cm /VE
M7 A-M8B' 24 10 UCRIT | 1E3 4,72E3 | V/cm
M11A-M12B 24 10 VMAX | 37,9E3 | 37,2E3 | m/s
M17A-M18B 24 10 NSUB | 0,53E16 | 0,53E16| 1/cm®
M21A-M22B 24 10 GAMMA | 0,43 0,53 vo:®
Mg, M10,M13,M14 | 24 10 NEFF 2,74 10 —
M15, M16, M1G,M20| 24 10 —

@) (b)

Tabela 3.6-2: a) Dimensdes dos transistores; b) parémetros de
processo utilizados nas simulagdes do OTA

com transistores de entrada canal P.
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A fig. 3.6-5 hmostra o grafico da distorgdo harménica total
para Vx = 1,5V em'funqéd da amplitude da tens&do de entrada, nas
vfrédﬁéncias de 1kHz e 100kHz. Para o OTA, que foi.utilizado em uﬁ
filtro anti-recobrimento (capitulo 4),ba curva de 1kHz serve como
bom indicativo da distorgiio, pois a freqiiéncia limite na banda
passante do filtro é de 3, 4kHz.

As curvas apresentadas, para o OTA com tfansistores de
entrada tipo P, mostram que os niveis de distorgdo harménica sao
inferiores a 0,86% se a tensfio diferencial de entrada for cerca de
33% superior a Vx. A causa do desnivel destas curvas deve-se a
maiori influéncia dos capacitores em altas freqﬁéncias, como
mencionado anteriormente. A melhora_ em termos de distbrqéo
harménica, em relagdo ao OTA com transistores de entrada tipo N,
deve-se principalmente ao aumento do combrimento do ‘canal dos
transistores de enﬁrada, minimizando, desta forma, o efeito da

modulacdo da corrente de dreno com a tens&@o porta-fonte.

 THD (0,6 % / 4iv) v oz L5V |
nivel CC:'V, =V, =0V
3,0
2,0 100 iz
1,0
..................................... f-!-f"" F - lkuz ‘/
0 FTTLINL Mo . - - ] N
0,4 ©.8 1,2 V,ploo (0,2 V / div)

Figura 3.6-5: Distorgio harménica da corrente de saida em
fungdo da amplitude de pico da tens@o para

V = 1,5V, nas freqgiiéncias de 1 e 100kHz.

X
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3.7- RESPOSTA EM FREQUENCIA.

Sera analisada a resposta em freqiiéncia, a partir do modelo
pequenos sinais, do conversor VxI apresentado. Para se obter total
simetria no circuito da fig. 3.2-3b um estigio de saida, idéntico
ao formado pelos transistores M3 e Mi2 da figura citada, ¢é
introduzido em seu lado esquerdo conectando as portas desses novos
transistores as portas dos transistores M7 e M10, de forma a obter
um conversor VxI de saida diferencial. O modelo pequenés sinais,
do OTA, bara entrada diferencial (V1= —Vii v) é apresentado na
fig. 3.7-1.

Para o modelo apresentado pela fig. 3.7-1, tem-se:

C. =¢C + C + C +C zC +C +C (3.7-1a)
1 gsS gs7 gsP - dbS . gs5 - gs7 .gsP

= C + C + + + C = C + C + C
2 gs10 gslt gsN db7 db1l0 gsi0 gsll gsN
' (3.7-1b)
gdsE = gds3 + gd811+ gds15 | (3.7-1c) -
onde foram desprezados as capacitancias C ’s. c ., C
gd gsN gsP

representam as somas das- capacitancias porta-fonte dos
transistores NMOS e PMOS dos estagios de saida, respectivamente.
Através da analise nodal do circuitb da fig. 3.7-1, obtem-se

de'le/v o denominador da fungdo de transferéncia .dado por:




D(s) = C.CC4s™+ C + CT, + , ol
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(gm1+ gma) C2gm5+ C1gm1o . gms(gm ;oem 3)

3 s +

3 13

gmsgmio ‘ gmlO(gml+ gm3) gmagmsgm10+ gmi(gmlogms— gm7 gmll)

cc. T T cc N CCC
1 2 : 2 3 1 2 3

(3.7-2)

" onde C3= cC + C . Supondé .aproximagdo por pdélo dominante com

gst gs3

Ipll « |p2|, |p3|, obtem-se para Ipll a seguinte relagéo:

I1t>1

gm3 gms gm10+ gml(gmlo ng— gm7 gmll)‘

(gm1+ gms)(Cl gm o* Cz-gms) * C3 gng &My

(3.7-3)

gs3

I~

- Figura 3.7-1: Modelo pequenos sinais do OTA com saida

diferencial.
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Supondo que os espelhos s@o ideais, gm10 = gm11 e gm5= gm7, a

equacdo (3.7-3) pode ser reescrita como:

gm,
lp | = c, c, (3.7-4)
(gm + gmn )|—+ — | + C
1 3'|em ~ gm 3

onde C1 e C2 s8éo dados por (3.7-1a) e (3.7-1b), respectivamente.
De posse da relagéo (3.7-5) obtem-se, em primeira

aproximagéo, para D(s):

gm ] [ [ gn + gn  gn
~ 3 2 3 l)
D(s) = s+ ¢, ¢, jls‘l c. "¢’
(gn+ gn)lom* am | *Cad L
10
ng + gm3 ]S + gm1+ gm3 gm10+ gms +
C ‘ c, ¢, c, c,' T,
(gm + gm }|— — | +C
1 =s em,  am 3
gms gmlo
c C
2
(3.7-5)

Através da fig. 3.7-1, pode-se obter o numerador referente a
funcdo de transferéncia do OTA de saida simétrica, que é o

numerador de'le/v, dado por:
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,

gm_ gm

_ 2 3°10 _

NE(S) = ng1 s+ |+ —¢ s+ —+=—¢ | (3.7-86)
gsli 2 gsl 2

De maneira anadloga, pode-se obter o numerador do lado direito

do circuito, onde tem-se:

— —-— 2 —_— ‘ —_— — —
ND(S) =-2¢gm | s +|g & s + Cé c . (3.7-7)

com C’ =C + C +C .
2 gs13 gsl4 gsN

Tomando a saida em Io’ como na fig. 3.2-3b, obtem-se:

I =gm V _+gm V : (3.7-8)

onde V' ¢é a tensdo simétrica a V.. (ou seja, V' =V ). Através
d1 : d1 d1 d2

do circuito da fig. 3.7-1, tem-se que:

gm__ gm
v_o=-| =2 _"Tlv (3.7-9)
.d7 sC + gm di
2 10 .

e sabendo-se que

vdl NE (s) | Vél Nﬁk(S) '
Vv~ T D(s) N v~ T D(s) (3.7-10)
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obtem—-se a transferéncia total dada por:

I N(s) 2gm1 gm, 5 2 gm gm

__.2(5) = = s + 10 + 3 s +
v D(s) - D(s) C [
: gsli 2
m m C 1+C 3
gm .&m, gsl gs
C C C
2 gsl gs3

(3.7-11)

onde D(s) é dado por (3.7-2) e considera-se que os parametros de
cada transistor e de seu simétrico sdo iguais, com M12,E M10 e
M9 = M7.

A fig. 3.7-2 mostra a resposta em freqﬁéncia para o circuito
da fig 3.6-1, usado nas simulagdes, com os parametros de processo
dados na tabela 3.6-1. Nota-se pela fig. 3.7-2, que este OTA
apresenta transconduténcia com queda de 3 dB em freqﬁéﬁcias em
torno de 5.MHz. Os eféitos das capacitéancias dos espelhos cascode
s@o mais acentuados nas altas freqﬁéncias. Para freqiiéncias emn
torno da largura de banda, praticamenfe ndo ha diferenga entre os
OTA’s construidos com espelhos simples e cascode validando o uso
da aproximacio (3.7-4). Para uma andlise mais rigorosa, deve-se
levar em conta nas equagbes acima os capacitores provenientes dos
espelhos cascode.

Com a equagiéo (3.7-4) pode-se obter o valor da largura de

banda através do dimensionamento adequado dos transistores que

compdem o OTA.
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gm/gmo (4B)
A 1B

19 pA

1]

-8

-18 4

Figura 3.7-2: Resposta em freqliéncia do circuito da
fig.3.6-1 (gm0 é o valor de gm em baixas

freqiiéncias).

3.8- SLEW-RATE.

O componente proposto (OTA) é um amplificador operacional
cuja capacidade de corrente de saida depende da tens@o diferencial

de entrada e do capacitor de carga, de acordo com a fig 3.8-1.

Figura 3.8-1: OTA com capacitor de carga na saida.
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ﬁFSc .
Pela fig. 3.8-1, tem-se: f€ses D speqq QMMﬂT

’qﬁ‘oeg
dV0 gm v
it -~ ~¢C (3.8-1)
L
com o "slew-rate" dado por:

dV0 gm : _ .

SR = _] = —— V (3.8"2)
dt i CL X .

para vl = Vx

Pela equacgédo (3.8-1) nota-se a dependéncia do "slew-rate"” com
a variacgdo da capacitancia de carga CL. Naturalmente, como no caso.
de amplificadores operacionais, o "slew-rate" é um fator a ser
considerado na etapa de projeto do OTA, dependendo do circuito
onde sera empregado, do nivel'de’tenséo e da faixa de freqiliéncias

de utilizacgéo.

Neste capitulo foi proposta uma estrutura de OTA linear com
as respectivas equagdes de projeto. No apéndice A sera apresentado
um resumo das equagdes descrevendo os procedimentos adotados para

o projeto do OTA proposto neste trabalho.
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CAPITULO 4 : APLICAGAO DA ESTRUTURA PROPOSTA

NUM FILTRO ANTI-RECOBRIMENTO.

4.1- INTRODUGZO.

O crescente aumento da densidade de integragZio com o uso da
tecnologia CMOS tornou possivel a realizagéo de sistemas completos
em um mesmo “"chip", ai incluindo as fungdes de filtragem. Filtros
digitais e a.capacitores chaveados, ambos compati?eié com esta
tecnologia, possuem algumas vantagens em comum tais como boa
precisio e possibilidade de sintonia. No entanto, se as eﬁtradas
e/ou saidas sdo continuas, enféo sdo necessérios filtros continuos
anti-recobrimento e/ou feconstruqéo. Na maioria das vezes tal
filtro ndo pode ser feito passivo-RC ou ativo-RC devido aos
problemas de precisfio e/ou da area ocupada pelos resistores.

Filtros continuos integraveis (RC-ativos, MOSFET-C e OTA—C),
quando utilizados nas fungdes de anti;recobrimento e reconstrugéo
sem o uso de alguma forma de controle de suas caracteristicas,
possibilitanto sintonia, exigem que a operagdo de conversdo de
sinais continuos em amostrados e vice-versa seja feita .com
freqﬁéncia dé amostragem muito mais alta que a méxima freqiéncia
do sinal!

Aé técnicas de sintonia automatica, muito bem descritas em
[{9], normalmente permitem -obter precisdo de até 0,1% nas
caracteristicas desejadas [16], mas a expensas da utilizagdo de
circuitos complexos péra este fim.

Neste cabitulo ¢ apresentada uma técnica de controle simples,
para aplicagdes onde a precisfio exigida da resposta em freqiiéncia

nfo é muito grande, utilizavel em estruturas que fazem uso de
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amplificadores:operacionais de transcondutancia. Esta técnica sera
aplicada a um filtro anti-recobrimento de wum CODEC [8], que

utiliza a técnica de capacitores chaveados.

4.2- CONTROLE DAS TRANSCONDUTANCIAS DOS OTA’S.

O circuito de controle proposto, mostrado pela fig. 4.2-1, é
formado por um resistor externo "R" de referéncié, um OTA intérno
com transcondutancia controlavel “"gm", um amplificador operacional
e um divisor de tensfo constituido por M1, M2 e M3.

A malha de controle tem o objetivo de produzir um nivel de
polarizagéo VB adequado para que as tfanscondutancias dos OTA’s
tenham valores préximos aos nominais.

Fazendo M2 = M3, a tensdo na entrada ndo inversora do
amplificador operacional é V1/2 enquanto- que na entrada inversora - -’

é:

V = — . . S . (4.2-1)

Supondo condigdes ideais para o circuito de controle de gm, o

equilibrio é atingido quando:

gn.R =1 ' (4.2-2)

com a saida do amplificador operacional assumindo um nivel de
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Io=-9m Vo

Figura 4.2-1: Circuito de controle automatico de

transconduténcia.

polarizagéo tal que gm = 1/R no OTA da malha de controle.

Esta tensao, VB, na saida do amplificador operacional servira
para polarizar os OTA’s dos circuitos, assegurando valores de
gmi’s, comi = 1,2,...n, préximos aos nominais.

" Como pode ser viéto através da fig. 4.2-1, a malha de
controle ¢é responsavel pelo nivel de polarizagéo de forma a

controlar os diversos valores das transcondutancias dos OTA’s.



51

Isto é possivel devido aos valores das transconduténcias dos OTA’s

controlados manterem umg‘re}aqéo para o OTA d# malha devcontrolé,
vbastando para isso aiteréf a reiégéo dos espelhog de~é§ffén£e dos
OTA’s controlédos; mantendo o ﬁksmo‘nivel de.polérizaqéo V} de
controlg para todos. ., |

Esta forma ‘rde controle ndo assegura' diretamente a
caractgristica dé transferéncia dos circuitos, mas garante o nivel
de polarizagio e, conseqiilentemente, a manutepqéo dos valores
reiativos a;s tfanécondutancias dos OTA’s dentro de cerca de 1% Ae
seus valores nomiﬁais se admitirmos que OTA’s casados n3o tém
dispefséo\maior que 1% nesses valores.

A tabela 4.2-1 apresenta os resultédos referentes ao
controle da transéénduténcia do OTA dé fig. 4.2-1, obtidos pof
simulagdes no SPICE, para variagdes na temperatgra e para
dispérééo técnoi&giéa: ﬁosv pérametrqs réferenteé ao v39 Projeté
Multiusuario (PMU 003), sendo_é OiA e o amplificador operacional
projetados segﬁndo '6 capitulo .3 ([71) e referéncia fll],.
respectiyamente.'; | | | ) |

Os valore§ de;gm'obpidos haé diversas.simulaqéésldiferem_até-.‘
cerca de 1% de seu valor nominal devido'principaimente-a‘r;léqéo_
I-V do OTA ser.levemente péo linear [71]. Va1e ressa1tar que as
teﬁs6es de "offéet“ do OTA e do.ampiificador oberaciénal é o erro
Vdo divisor de tenséo néo foram considerados nas simulagdes, mas
devem ser levados em conta em situagles reais, como sera mostrado

a seguir.
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) Parametros gm, (LA/V) Tensdo de
TEMPERATURA : ~ | no ponto de - polarizagdo
‘ ' PMU 003 operagio VB (v)
, SLOW 2,805 .1,64
0% -| TtpICO 2,805 2.06
FAST 2,810 2,56
SLOW 2,815 1,46
27 % | TiPICO 2,805 1,90
FAST 2,805 2,44
| sLoW 2,825 1,05
go °c TIPICO 2,810 1,56
FAST 2,800 2,20

Tabela 4.2-1: Resultados obtidos através de simulagdes paré‘

gm (nominal)-= 1/ R = 2,8 pA/V.

4.3- ANALISE DAS NAO-IDEALIDADES. -

Algumas consideragdes sobre os erros da malha de controle de

polarizacio dos OTA’s devem ser feitas. As principais fontes de

N ' . ° = 7 .. . .
erro, neste caso, sfio: imprecisfo do resistor de referéncia, erro °

"no divisor de tensdo, tensdes " de ‘"offset" do amplificador

operacional e do OTA e ndo lineé}idades do OTA. O erro devidovao

ganho finito do .amplificador operacional pode ser, em geral,

desprezado para ganhos em malha aberta superiores a 5000 (neste

caso, o erro seria inferior a 1mV,

inferior ao desvio padrido das tensdes de "offset"). A primeira

valor em geral bastante

fonte de erro citada pode ser reduzida utilizando-se resistores

com precis@o de 1%, por exemplo, enquanto que o erro devido a

nio-linearidade do OTA pode ser desprezado se aplicarmos niveis de
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tensdo pouco abaixo do vélor teérico da tensfio limite de
linearidade [7].

Analisando o erro produzido pela técnica do divisor de

"tensfio, tem—-se para a fig.v4.3—1:

Vg - Vt
s .
oV =av - | — | 2 (4.3-1)
gs t B
2
onde AB é o desvio nos parametros transcondutancia, AV é o

gs

desvio entre as tensdes porta-fonte e AVt a diferenga nas teﬁsées
de limiar dos transistores que compdem o divisor. O equilibrio‘da

malha & obtido quando:

Vo= -V ., V. =V __+ AV . (4.3-2)

Sendo g = 1/R e gm a transconduténcia do OIA da malha "de

controle, tem-se pela condigdo de equilibrio que:

com o erro relativo em gm dado por:
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=2 | == - — (4.3-4)

que pode ser minimizado através do aumento da tensé&o V1’ uma. vez
que AB é reduzido através de um bom "layout". Contudo, n3io se pode
aumentar o valor de V1 a tal ponto que a relagio I-V do OTA se

torne nio linear, o que introduziria mais uma fonte de erro.

+
M2| Vv ? 9
sg1

V.
oW oY%

+
M3 Vng . Tgm
L = "

Figura 4.3-1: Diagrama esquematico representando o divisor de

tensio M1, M2 e M3 da fig. 4.2-1.

Seréo énalisados, em éeguida, os erros devido a imprecis&o no
divisor de tensio e as tensdes de "offset" do amplificador
operacional e &6 OTA, sem entrar em consideraqées sobre a origem
destas ndo idealidades. Assim, suponha que a tens&o V2=(V1/2) + AV
sendq AV o érro do divisor de.tenSéo e que VosOTA e VosOA séo-as
tensdes de “offset" do OTA e do amplificédor operacional,

respectivamente. Neste camso, para o esquema da fig. 4.2;1, tem-se1
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V =V_ + Vos ‘ (4.3-5a)
(o] 2 OA
e
vl
e que
VO - Vl
10 = —R = - gm (VO + VOSOTA). (4.3-5c)

Através das equacgdes (4.3-5) pode-se escrever que:

V. - R gm Vos \)
v = 1 oTA _ 1
.0 1 + R gm 2

+ AV + Vos . (4.3-6)
OA

e, finalmente

AV + Vos  + (Vos _)/2
oA OTA

gnR=1-4 v ' (4.3-7)
1
Supondo erros ndo correlacionados, espera-se desvios
inferiores a 3,5% em gm para valores maximos de AV = 10mV, Vos0A=

10mV, VosOTA= 20mV, com V1= 2V. Naturalmente, valores elevados de
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V1 sdo desejados para redugio dos erros. Contudo, como mencionado
anteriormente, o aumento de V1 compromete a lineéridade do OTA

[71.

4.4~ APLICAGCAO A UM FILTRO ANTI-RECOBRIMENTO.

0 método de controle automatico de transcondutéancia, desérito
anteriormente, sera aplicado a um filtro anti-recobrimento de um
CODEC, descrito em [8], que utiliza a técﬁica de capacitores
chaveados (sc). Os requisitos de projeto do filtro
anti-recobrimento sao: |

1) maximo "ripple" na banda passante-de'0,04 dB;

2)Aminima atenuacgio na banda de rejeicgdo de 32 dB;

3) freqgiiéncia limite da banda passante fp = 3,4 kHz;

4) freqiiéncia limite da banda de rejeicdo fs = 123,4 kHz.

O filtro sera integrado em um "chip" CMOS que é compartilhado
com o resto do. sistema. Désta forma, ¢ conveniente escolher
estruturas simples para procurar reduzir sua area fisica.

Simulacdes mostraram que a realizagdo do fiitro pode ser
obtida através de uma rede de 22 ordem passa-baixas com fungéo

de transferéncia da forma:

H(s) = : | (4.4-1)
2 W 2
S +—ds+wo

A

“com uma aproximagio Butterworth, onde wo e Q sBo o médulo e o
fator de qualidade dos pdlos, respectivamente. Adotando Q =1// 2

(Butterworth) e usando os requisitos de projeto, tem-se:
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IH(w)| =2 K, se w=wp - (4.4-20)
|[H(w) | = K2 , Se W= ws (4.4-2b)
onde K = 10-¢0,04/20) - 107327200

Tomando a inequagio (4.4-2a), aplicada em w =>wp, obtem-se a

seguinte expressfo para wo:

(1 - K% Jwo® + (2 - == K2 wp? wo® - K2 wp* 2 0 (4.4-3a).
1 : Q2 1 1

e, da mesma forma para (4.4-2b), aplicando w = ws:

(1 - K2 Jwo? + (2 = —1 )K® ws? wo® - K2 ws®* = 0. (4.4-3Db)
2 @ 2 2 g

Ent&o, de acordo com as inequagdes (4.4-3a), (4.4-3b) e com

Q = 1// 2 obtem-se a seguinte faixa de freqiiéncias para wo:

K.2 Ké
) —— =  wszwz J—————  wp (4.4-4)
0,5 _ 0,5 :
& - €) (1-£) ‘ |
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que permite obter a faixa de valores 2m. 13 krad/seg = wo = 2n.19,5

krad/seg.
A funcdo de transferéncia desejada pode ser obtida com a
estrutura OTA-C candénica da fig. 4.4-1, que apresenta a seguinte

fungdo de transferéncia:

V0 gm1 gm2 / C1 C2
— (s) = ' (4.4-5)
\' gm gm_gm
1 ' 52 + 2 s + 1 2
C Cc C
2 1 2

onde, através da comparagdo com a expressio (4.4-1) tem-se:

/ gml gm2
wo = _TC——. . (44"63)

Q= 2 (4.4-6b)

onde gm e gm, sfo as transconduténcias dos OTA’s. Para a_rede da
fig. 4.4-1 adotou-se wo = 2m 16 kHz, valbr proximo a média
aritmética dos extremos da faixa de valores obtidos pelas
inequagdes {4.4-4). Fazendo-se C1= 2C2, com C2= 20 pF, e das
relacdes (4.4-6) obteve-se gm = gm= 2,8 pA/Y.

Pelas equagdes (4.4-6), pode-se notar que a freqgiiéncia "wo" é
proporcional a raiéo entre transcondutancias e capacitancias sendo
~que os valores das capaciténcias podem variaf cerca de 10% e os‘

das transconduténcias até 50% de seus respectivos valores
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nominais. Por outro lado, o fator de qualidade "Q" & dependente da
razio entre grandezas de mesma espécie que, em’ circuitos
integrados, téem dispersdo maxima de cerca de 1% se alguns cuidados

de "layout" sfo adotados.

Figura 4.4-1: Filtro continuo totalmente integravel OTA-C:

estrutura candénica de 22 ordem.

A anélise de sensibilidade e do desvio da fungdo de
transferéncia, para os OTA’s supostamente ideais, que‘ sera
apresentada a seguir, levara em conta a variabilidade dos
parametros gm e C e a dispersfo da razéo de tranécondutancias e de
capacitancias em torno de seus valores nominais.

Considere-se, para a estrutura da fig. 4;4—1,'que as relacgdes

entre transcondutancias e capaciténcias sdo dadas por:
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A= =l (4.4-7a)
gm, gm = gm, g
C2 1
B = c_=§|c=c=zc (4.4-7b)
1 1
Para o desvio do médulo da fungdo de transferéncia, tem-se:
X x.2 2
AH & "1 8H 1 & "1 8°H 2 : .
5= ¥ i 3% 'x 3 r e o Ve t termos de ordem superior.
i=1 11 1=1 3 x i

(4.4-8)

onde "xi“ sfo os parametros da fungfo de transferéncia e "Vx séo
i
suas variabilidades. Entdo, para os termos de 12 ordem, tem-se:
/
aH _ 8" a5 H AdH CaH BaH
H™ Togn " ' G5AAtHIC Y *HaE "y 449

Se as variabilidades s#o deterministicas, a partir de
(4.4-9), pode-se determinar o desvio deterministico da magnitude

de H(w) em dB pela simples aplicagdo da equagdo:

AH(w)

(o) (4.4-10a)

AlH(w) | = 8,865 Re
dB
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Para variabilidades aleatérias e nio correlacionadas, pode-se

escrever para trés desvios-padrdes da magnitude de H(w):

n 24 0,5
H(W) ]
30 [ AlH() ] = 8,68 z Re S, 30 [v J| boo(4.4-11)
' . X X
v dB 1=1 1 |l
Hw X 0 H(w)
onde Sxi = W) 3 Xi ¢ a sensibilidade de H(w) em relagdo a

variag8o do parametro Xf

De acordo com (4.4-11) tem-se:

A|H(w)|§ E] -8—;2,5,,—&)‘—',—{ % iZ‘[Z - %]- 2wj| 2{[30[%1]] 2

AT _ 2 L
o i 10,8
o) - 5 o] {oel) [
J
o (4.4-12)

Através da implementagio da equacdo (4.4-12) para simulag&o
do desvio da magnitude da funciio de transferéncia e analise das
sensibilidades, verifica-se qué os requisitos de projeto s&0
atendidos se se admite que as capacitancias ndo variam mais que

10% em seus valores nominais e as variagodes das transcondutancias
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sfo reduzidas de 502 para 10% o que‘pode‘sef facilmente obtido com
o uso do circuito de controle automatico de .ftanscondutancia
proposto neste capitulo ([8]j.' |

Para variabilidades com média zero (u= 0) e trés desvios

padrodes dados por:

o) <o) <o) (2] s

o filtro atende as especificagdes de projeto, conforme os
resultados- apresentados na fig. 4.4-2, onde as curvas limites
fepresentam as variacgdes da magnitude da fungdo de transferéncia
nominal para os desvios dos componentes'aciﬁa especificados.

Os resultados das analises do simuladdr SPICE néd levam em
conta as tensdes de "offset” aleatérias que ocorrem devido ao
descasamento entre transistores empregados nos OTA’s,
amplificador operacional e divisor de tensao.

Para simulagles do deévio da magﬁitude da fungdo de
transferéncia do filtro,-conéiderou—se os OTA’s ideais. Contudo,
dependendo das localizagBes das freqléncias de 3 dB das
transcondutancias dos OTA’s, os requisitos de projeto do filtro
podem ndo ser satisfeitos. As posigles destas freqliéncias podem
ser convenientemente obtidas através da ahéiise da equagéo
(3.5-2), onde pelo»dimensionaménpo do comprimento e da largura dos
transistores dos OTA’s consegue-se determinar a melhor posigio das
mesmas. Uma simulagdo preliminar foi feita para analisar a
resposta em freqiiéncia do filtro anti-recobrimento, verificando-se
que o0s requisitos de projefo podem ser cumpridos caso as

freqiiéncias de corte dos OTA’s estejam acima de 600kHz.
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Figura 4.4-2:a) Magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro
anti-recobrimento; b) detalhe da banda passante;

.¢) detalhe da banda de rejeigéo.

—_— |H(w)||dB (nominal )
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CAPITULO 5 : CONCLUSOES.

Fol aprésentada, neste trabalho, uma estrutura de OTA com
entrada diferencial, de concepgdo bastante simples, com controle
de transconduténcia através do Aéircuito de polarizagdo.

A comparagéo com trés estru£uras de OTA, que operam com
transistores em saturacido, mostra que o circuito proposto no
terceifo capitulo apresenta, em relacdo ao da referéncia [1], as
vantagens de simplicidade é de n&o requerer relagdo fixa entre
razdes geométricas de transistores para obténqéo da caracteristica
de transferéncia desejada; as estruturas apresentadas na
referéncia [2] tém, as vezes, circuitos mais simples do que o do
OTA aqui apresentado mas com menor faixa de linearidade enquanto
os OTA’s com liﬁearidade ampliada da referéncia [2] sé&o formadds
por circuitos mais.complexos; finalmente, o OTA‘apPesentado na
referéncia [6] é implementado através de um circuito bastante
simples mas a faixa de tensbBes admissiveis na entrada é inferior a
do OTA aqui mostrado para uma mesma tensfo de alimentagéo.
Naturalmente, outros éritébios podem ser utilizados para
comparagio da performance de OTA’s, dentre os quais ruido e
largura de banda. Valores determinados pelo simulador para .a
largura de banda sfo superiores a 5 MHz, para corrente de
polarizagéo IB = 19 uA; e bastante préximos aos mencionados na
referéncia [6] para niveis de corrente aproximadamente iguais.

A analise da célula do OTA mostrou que certos cuidados devem
sér tomados para minimizar a présenqa da 22 harménica na corrente
de saida; para tal, deve-se adotar um "“layout" cuidadoso que
assegure um bom césaﬁento nioc apenas entre os transistores de

entrada mas também entre os transistores dos espelhos de corrente.
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Os resultados obtidos pela simulagdo mostraram que o OTA pode
ser utilizado com niveis de tensio de'entrada até cerca de 20%
superiores ao previsto na andlise teérica que a distorgdo
harménicé total ﬁéo ira ultrapassar 2%, valor que  pode ser
aceitave} em muitas aplicagées. Para tensées limitadas aos valores
nominais, os resultados mostraram distofqéo harménica da correnteA
de saida inferior a 1% para variagio da tensdo de entradaide cerca
de 40% da tenséo.de.alimentaqéo.

Tomando-se maiores cuidados com as dimensdes (comprimento do
canal maior dos transisiores de entrada) pode-se utilizar niveis
‘de tens8@o de entrada superiores a 33% do limite tedrico que a
distorgao harménica total serd abaixo de 0,8%. Para tenséeé
limitadas aos valores nominais, a distorgio harmbénica da corrente
de saida nao ultrapassa 0, 16%.

A técnica de controle mostrada no.capitulo 4 permite reduzir
sobremaneira as variagbes das transcondutancias dos OTA’s devido
as variagdes de processo e ambientais. Este método proposto ¢é
bastante‘simplés, aplicavel a estruturas que utilizam OTA’s, e foil
satisfatério para o atendimento dos requisitos de pfojeto deium
filtro anti-recobrimento de um CODEC que utiliza a técnica de
capacitores'chaveaaos. |

Filtros continuos.integréveis (RC-ativos, MOSFET-C, OTA-C),
quando utilizam alguma forma de controle, como a ' utilizada no
~capitulo 4, permitem a redugio da relacsio entre a freqiiéncia de
aﬁostragem e a maxima freqiéncia do sinal, com .as seguintes
vantagens:

i) processamento de sinais‘de freqiiéncias mais elevadas;

ii) no caso de filtros a capacitores chaveados esta redugéo leva a
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uma menor dispersio nas capacit&ncias, aumentando a precisdo e
diminuihdo a 4rea de integragéo;
iii) no caso de fjltros digitais também ocorre uma melhora no
desempenho, pois possibilita um maior nuamero de operagdes por
periodo de amostragem.

Simulaqéés‘com o programa SPICE mostraram ﬁue o método de
controle adotado ¢é bastante adequado tanto para variagdes do
processo tecnolégico empregado na fabricagao do circuito integrado
quanto para variagdes de temperatura.

Foram inclﬁidés num "chip", a ser proéessado através do 32
PMU CMOS brasileiro, o OTA desenvolvido neste trabalho, assim como
o filtro OTA-C e o circuito de controle de transconduténcia; Com o
recebimento do "chip", poderéo ser avaliadaé as consequéncias daé
tensbes de "offset" aleatérias e outros efeitos parasitarios néo
levados em consideragéo nas analises do simulador elétrico de
circuitos SPICE, bem como d cbmportamenfo dos OTA’s utilizados na

aplicagdo do filtro OTA-C.
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APENDICE A
No terceiro capitulo foi apresentado o circuito do OTA,
repetido na fig. A-1 por conveniéncia. Os passos de projeto serdo

aqui tratados.

As equagdes basicas de projeto sdo:

tv] = Vx . ‘(A—l)
gm=2RBV , (A-2)
0,5
2 IB . ’
V. = (A-3a) .
X 63_
B
Imﬁx= 4 K 3 IB - (A-3b)
3
dVo IO 4x .
— m ’ —
SR —_ dt ]méx— C (A-3c)
0,s
v B
V. =V +V + -2V (A-4)
2méx dd tN tP X B
e;pP
0,5 o,
. B B,
=V + V + V 1 + max 2 ,
2min SS tN X B ’
: espN Fonte

(A-5)
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- e llwm e |t @ (4-6)
w3dB : g 3 g S g 10 . 3

IR

Figura A-1: Circuito do OTA proposto.

onde f p © B N representam parametros dos espelhos de corrente
esp esp

tipo P e N, respectivamente ¢ Bane representa parametro dos
transistores das fontes de corrente de polarizaqéo. K é o ganho
dos espelhos de corrente. |

Logo, para.um Qado Vx (faixa de tensi@io diferencial) e um
determinado gm, tem-se a razéo geométrica (W/L) dos transistores
de entrada M1 e M2 dadés pela equacgdo (A-2).

Através da equagBo (A-3a) obtem-se a razio entre a largura
(W) e o comprimenﬂo (L) do canal dos transistores (M3 e M4), que
compdem as fontes suspensas, para uma corrente de polarizagéo IB
arbitradg.

Em geral, deve-se ter 8 préximo a Bs para nao provocar erros

demasiado altos devido ao descasamento. Portanto, a corrente
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maxima na saida Ioméx nao deve ser muito diferente de 4IB, a menos
do fator K no ganho dos espelhos de corrente mostrado na equacéo

(A-3b).
Uma expressio alternativa de projeto é a do "slew-rate"

(A-3a) oﬁde, de posse da corrente maxima de saida Ioméx (A-3b),

obtem-se a razio geométrica dos transistores que formam as fontes

suspensas.

Com as equagdes (A-4) e (A-5), para Vzméx_ § V2m{n

especificados, chega-se aos valores das dimenstes dos transistores

que formam os espelhos de corrente com transistores canal N e P.

Os transistores das fontes decorrente de polarizagéo IB podem ter

0,5 0,5
B B,
razdes geométricas tal que: 2 = , minimizando,

B B

espP Fonte

desta forma, a area dos transistores das fontes de corrente para
um comprimento de canal fixado4de maneira a reduzir os efeitos de
modulagdo do mesmo com a tensédo Vd§

Uma vez obtidas as Paéges geométricas através das equagdes de
projeto, os comprimentos de canal dos transistores ééo escolhidos
levando—se em consideragdo a distorgéo harméniéa da corrente de
saida, a faixa dinimica e a resposta éﬁ freqliéncia. Deve-se notar
que o aumento do comprimento do canal (L) reduz a distorqéo
harménica e (o} ruido 1/f; porém, aumenta a - area e,
conseqientemente, as capacitancias associédas aos transistores,
degradando a resposta em freqiiéncia do OTA.

Seguipdo este procedimento de projeto compde-se a tébela das
dimensdes do OTA da fig. 3.6-1. Vale ressaltar que para o OTA da
fig. 3.6-1 as equagdes de projeto (A-4), (A-5) e (A-6) foram

adequadamente modificadas devido ao uso de espelhos cascode.
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