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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa para o auxilio ao projeto
de amplificadores operacionais CMOS de dois estégios, baseado no
conhecimento das equa¢@es que relacionam as caracterfisticas funcionéis
do amplificador aos parametros tecnolégicos, as dimensSes dos
transistores e as condi¢g®es de polarizag¢Xo.

0 programa recebe como dados de entrada os parametros
referentes a tecnologié utilizada e as especificagdes do vamplificédof
operacional. A partir destes dados e utilizando um conjunto de quagaes
de projeto o programa determina as dimens®es dos transistores e as
condi¢Bes de polariza¢gio. Em seguida ¢ feita a analise do circuito
obtido para verificar se as especificagBes foram atendidas. Caso alguma
especificag®o nZo tenha sido atendida, esta é redefinida e o projeto &
repetido até que todas as especificagdes sejam satisfeitas. 0O programa
fornece como saida uma fabela com as especificagdes e com os
resul tados obtidos, uma folha de dados com os valores maximos e minimos
das caracteristicas funcionais do amplifitador operacional, uma lista
com as dimensdes dos transistores e um arquivo de entrada para o SPICE.

Mostra—-se exemplos de projeto para alguns amplificadores
operacionais Os resultados obtidos s3o verificados através - de
simulagBes com o programa SPICE e sZo feitas algumas comparagdes com

outros programas existentes para a mesma finalidade.
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ABSTRACT

This’wbrkvpresentsva program for cohputer ,aided design of
CMOS operational amplifiers. The design is performed frbm the knowledge
of the technological ﬁarameters and from a set | of required
specifications. The program determines the dimensions of the
~transistors and their bias'from'a set of design‘ equations ‘and then
analyzes the circuit in order td;verify if the specifications were met.
Should any specification remain unattained, it is redefined and the
design 1is repeéted'tiil all requirements are fullfilled. The output
data are: a table with the specifications and the obtained results, a
data sheet that shows maximum and minimum values of performance
characterisiics, transistors dimensions and a SPICE input file.

Examples are given and the results are verifiéd by
simulations with SPICE. The designs are also compared with circuits

designed by means of other tools.
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composta pelds testes e documentagfo. Em pesquisas rea;izadas Junto a
projetistas de Circuitos analdégicos [2] constatou-se que a’seguﬁda fase
toma entre 55% é b&6% do tempo de projeto. Portanto, devefse concentrar
esforgos para a automagio das atividades que compdem essa fase, ou
seja, uma ferramentab de projeto deve, a part;r .de especificagles
funcionais do circuito, fornecer ao wusuiario o circuito projetado a
nivel de dispositivo,,incluindo o desenho das mAscaras.

Na realizagdio de um programa computacional para o prdjeto de’
circuitos analégicos deve-se fazer uma abordagem hierarguica do
problema, o que significa partir de um nivel alto de abstragio e ir
transladando as especificag®es para niveis mais baixos até se chegar ao

nivel de dispositivo. A figura 1.1 exemplifica esta hierarquia [2].

SISTEMA SISTEMA DE COMUHICASCAD

MACROMODULO MODEN

MODULO EQUALIZADOR

CELULA AMPLIFICADOR OPERACIONAL

O DWW = W O T X O OMmOD

ESTAGIO AMP. DIFERENCIAL

MACROCELULA I FILTRO ATIVO

ELEMENTO " TRANSISTOR

Figura 1.1 - Hierarquia em circuitos analégicos.
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Circuitos analdégicos apresentam, em sua maioria, um bloco
basico: o amplificador operacional. Portanto, o desenvolvimentq de
ferramentas de projeto para amplificadores operacionais ¢ de _extrema
importancia, no sentido de reduzir o tempovde projeto e de aumeﬁtar a
confiabilidade, trazendo como beneficio imediato o aumento da
produtividade dos projetistas analdégicos e também tornando possivel qué
eﬁgenheiros de sistema, n3o especialistas em projeto de circuitos
analdégicos, possam projetar rapidamente seus amplificadores
operacionais. Com base nessas necessidades tém surgido, nos dltimos
anos, esforgos no sentido de desenvolver ferramentas para a automag3o
do projeto de amplificadores operacionais [3-9]. Essas ferfamentas sdo,
em sua maioria, baseadas no conhecimento do projetista e em equag¢Bes
que descrevem o comportamento do circuito de acordo com a topologia e a
tecnologia empregada. Neste cendrio destacam—-se alguns sistemas para
projeto de circuitos analégicos, como IDAC [3, 63, OASYS [4]3, OPASYN
{71, OAC [8] e ISAID [?].

IDAC & um sistema que pode projetar, além de amplificadores
operacionais, outros circuitos analégicos tais como referéncias de
tens3io, conversores A/D e osciladores. A escolha da topologia do
circuito a ser projetado ¢ feita pelo usuArio a partir de uma
biblioteca de esquematicos; o projeto ¢ analitico, baseado em equagdes
de projeto, porém apresentando a possibilidade de se fazer uma
otimizag¢do do circuito; a anmdlise do circuito obtido & feita por um
simulador interno dedicado e possibilita a execuglio de "layout" de
forma automitica ou interativa.

OASYS ¢ um prograha para projeto de amplificadores
operacionais onde o prdjeto é feito de forma Hierérquica, ou seja, a
topologia do amplificador é definida,pelo programa, a partir da ligagZo
de sub-blocos; o projeto & feito analiticamente e a gerac¢3o de "layout"

é automatica.
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OPASYN também & um programa para projeto de operacionais no
qual a topologia ¢ escolhida, em uma biblioteca de esquematicos, pelo
préprio programa; no projeto ¢ feita uma otimizagio utilizando modelos
analiticos e o "layout" & gerado automaticamente.

‘No programa OAC a escolha da topologia ¢ semelhante A do
OPASYN; no projeto s3io utilizados modelos analiticos para Dbten;ﬁd de
uma solug¢&o inicial e a partir desta ¢ feita uma otimizag¢&o incluindo o
"layout" e anAdlises com o SPICE.

0O programa ISAID apreseﬁta uma estratégia - de projeto
semeihante a do 0ASYS, porém limitada a amplificadores operacionais de
dois estidgios. A interface entre o programa e o simulador ¢ feita
manualmente assim como o "layout". |

0 custo de ferramentas de projeto ¢, em geral, elevado e dos
‘sistemas citados apenas o IDAC & disponivel comercialmente; portanto,
os projetistas nmacionais n3o dispBem(de ferramentas que os auxiliem nos
"projetos analégicos. Assim, & importante que se iniciem esforgos no
sentido de se produzir no pais ferramentas que venham a suprir esta
deficiéncia.

0 objetivo deste trabalho & apresentar uma metodologia para o
projeto automitico de amplificadores operacionais CMOS, baseada no
conhecimento das relagdes existentes entre as especificag®es funcionais
do amplificador, a geometria dos transistores, as condigdes de
polarizaqgo e o0s parametros referentes a tecnologia wutilizada na
fabrica¢¥o dos transistores. Esta metodologia esta baseada na
arquitetura convencional de um amplificador operacional de dois
iestégios que, no entanto, poderé ser adaptada a outros tipos de
amplificadores operacionais.

O trabalho estid dividido da seguinte maneira: no capitulo 2
comenta—-se o modelo utilizado para o transistor MOS{ no capitulc 3 &

apresentada a topologia do circuito a ser projetado e se estabelece as
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equag¢des de projeto; no capitulo 4 descreve;se o procedimento utilizado
no projeto; no capifitulo 5 mostram—se alguns exemplos de projetb e
faz-se uma anilise dos resultados obtidos pelo programa comparando-—-os
com projetos encontrados na literaturaj; no capitulo 6 discute-se as
limitagdes do programa e sugere—-se algumas formas de elimind-las e no
capitulo 7 épresenta—se as conclusd@es do trabalho. Em um apéndice .é

apresentado um: manual de utiliza¢Xo para o programa.



2. — MODELOC DO TRANSISTOR MOS

A realizag3o de uma ferramenta capaz de projetar circuitos
analdégicos requer é' utilizag@io de um modelo adequado para . .os
dispositivos de modo a se obter resultados confiidveis.

o transistof MOS tem sido largamente utilizado na construg3o
de circuitos integradds tanto analégicos como digitais. Encontra-se na
literatura estudos bastante completos sobre seu funcionamento e seu

modelo elétrico.
2.1 - Modelo para Grandes Sinais [10]

A figura 2.1 mostra um transistor MOS canal N com as tensBes
£ correntes utilizadas no desenvolvimento de seu modelo. 0O mesmo modelo

pode ser usado para o transistor canal P se as tensdes e correntes

forem multiplicadas por -1.

- D
L]

L

, 'Dl \
G B Vv
e LI
) v vIBS

GS -
alra
S

Fig. 2.1 - Transistor NMOS

No modelo mais utilizado, desenvolvido por Schichman e Hodges ([11], a
corrente de dreno & dada por

n v
_ _ _ DS
ID = ﬁ[(VGS VT) — ] VDs(l + A VDS) (2.1)

onde 2 = pCoxw/L, sendo g a mobilidade dos portadores e Cox a

capaciténcia do 4éxido por unidade de area, AN & o parametro de modulagZo



do comprimento do canal e VT € a tensZo de limiar dada por

vo=v o+ [ v/2|¢r| + vSB‘ -7 20e. | ] ' (2.2)

T TO

sendo VTo a tens¥o de limiar para VSB= O, » 0 parametro de efeito de

~ 4

corpo e ¢F 0o potencial de Fermi [10] e n = dVG/dwS para VG = VT.

A figura 2.2 mostra a curva de I  em funcZo de V com V
D DS as

como parametro. Destacam-se trés regiBes de operag3o para o transistor.

A regi3o para VGS< VT, chamada regifo de corte, ondev1D= 0; a regiﬁo'na

qual 0 < V < (V_ - V 3)/n, chamada de regiZo linear, onde I & dada
Ds Gs T D

~ . ~ - _
pela equagio 1 e a regido de saturagio em que vns _(VGS VT)/n onde ,ID

-

& dada por

» .
15 2 ( Vas™ Vb L+ AV ) (2.3)

Ip
Ups=VYgs-Vr
?
v
Yps
Fig. 2.2 - Caracteristica I -V para o transistor MOS
D DS

0 modelo descrito acima diz que a corrente ID ¢ nula quando

V. =<V . Na realidade, guando V se aproxima de V_ . a caracteristica da.
Ggs T as T

curva ID X V passa de quadratica para exponencial. A regifo acima da

as
tens3o de limiar ¢ chamada de regiZ%o de invers3io forte e a regi3o

abaixo da tens3o de limiar & chamada de sub-limiar ou regiZo de

inversdo fraca. Alguns autores {12] definem uma regi%o de transig¢®o
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entre inversfo fraca e inversiZo forte chamada de inversio moderada,
onde a caracteristica nZo ¢ nem quadridtica nem exponencial. A curva de
I em fungio de Vos ¢ mostrada na figura 2.3, na gqual a reqgiZo de
D

4

invers3do moderada n3o esti modelada.

Fig: 2.3 - Caracteristica ID - VGS do transistor MOS

Em inversZo fraca a corrente de dreno & dada por [12,13]

(V -V )/(n U) -v__su
T T

I =1 (Ww/L) e ©F (1 ~-e P T (2.4)
D DO )

onde UT = kT/q & a tensfZzo termodinAmica, IDo & uma corrente

caracteristica gque depende da tecnologia e 1/nUT ¢ a inclinag3io em

invers3o fraca que pode ser calculada por [(13]

£ 1-2
1 q SUB Si

C ( 2(2¢_-5U_+V__) ] (2.95)

A figura 2.4 mostra ﬁostra as curvas de ID em fung3o de VDS

em invers3o fraca com Vos como pardmetro. Nota-se que para Vns maiot.

que 3UT a corrente praticamente independe de Vns e ID pode ser escrita

caomo

(V_ -V )}/(n U)
1 a1 (W/L) e gs T T (2.6).
D Do



Fig. 2.4 - Caracteristica ID-— Vns em inversfo fraca

2.2 - Modelo para Pequenos Sinais [10,14]

A figura 2.5 mostra o modelo para pequenos sinails do
1]

transistor MOS e as defini¢®es de cada parametro sio dadas a seguir.

G Cgd D
. =1 .
cgb T Cg9:: v gmvgs@ Imb  ba gds‘% In @ cdb T
J_S
csb T

B

Fig. 2.5 - Modelo para pequenos sinais do transistor MOS
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A transcondutancia g9, & definida como

{(no ponto quiescente) . (2.7)
as

que, na regifo de invers3o forte e em saturacio, de acordo com a

equagio 2.3 &

1 172

gm = (2 3 ID) (1 + A VDS) = (2 ﬁ'ID) (2.8)

e em inversZo fraca, também considerando o transistor saturado, &
gm = —— ' (2.9)

A transcondutancia devido a Vsn ¢ definida por

a1
D

9 . = —5—0;;— (no ponto quiescente) (2.10)

ue considerando o transistor saturado, resulta ara inversio forte
b H 3

'd

g .= gm (2.11)
mb 1/2

2(2|¢FI M Vsn)

e para inversfo fraca
1 .
= -2 =n (2.12)
gmb UT gm -

A condutancia de canal € definida por

a1

_ D .
=J —T;Tc;r— (no ponto quiescente) (2.13)

e a partir da equagdo 2.3 tem—se

Al
_ D

Y4~ T F XNV D
DE

R
>'

(2.14)

Ainda no modelo da figura 2.5, Csb é a capacitancia- entre a
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fonte e o substrato, Cdb a capacitancia entre dreno e substrato, Cgb a
capacitancia entre pofta e substrato, ng a capacitincia entre porta e
dreno e C . a capacitiancia entre porta e fonte. A fonte de corrente in
& usada para modelar o ruido no transistor MOS. Tanto o ruido como as

capacitancias importantes no projeto de amplificadores operacionais

ser3o tratadas mais adiante neste trabalho.
2.3 - Modelo Utilizado no Programa

As equag¢des anteriores n3o consideram a regifo de invers3o
moderada. HA apenas a mudanga de modelo a partir de um valor limite de

corrente, chamado de limite de inversfo fraca dado por ID= 2 3n vl o

T
gue provoca uma descontinuidade no valor da transcondutidncia nesse
ponto (figura 2.3). Estes fatos tornam esses modelos inconvenientes
para utilizagido em um programa de projeto onde as condigSes de
polarizagXo sxo definidas pelas especificagdes do circuito, podendo
estar em gualquer ponto entre as duas regides.

Para evitar a necessidade de metodologias de projeto
distintas para circuitos com mesma topologia, porém com transistores
polarizados em diferentes regides de operag¢io utilizou-se no programa
um modelo continuo desde i1nversio fraca até inversiZo forte [6,15].
Nesie modelo a corrente de dreno em satura¢io & dada por

I =20 U’®slincl + e))® (2.15)

onde f=(VOS—VT)/(2nUT). Se VGS>VT a equagdo (2.15) se aproxima do

modelo quadrAtico que caracteriza a regifo de invers3o forte

r 2
ID = —= (VGS— VT) (2.15a)

e se Vcs<vra equagdo se aproxima do modelo exponencial que caracteriza

a regifo de invers3io fraca



2 (V- V)/nu : ,
I 228nU_ e (2.15b)

Na figura 2.6 mostra-se a curva de ID em fungizo de Vos >para
este modelo. Nota-se que hEo ha uma mudanga abrupta na curva quando se

passa da regifio de inversdo fraca para invers3io forte.

Fig. 2.7 - ID em fungio de Vas para o modelo continuo

A partir das equagdes (2.10) e (2.195) pode-se determinar a

transcondutancia
' £ £ £

g, = 2 3 UT In(l1 + @) (e )/(1 + e) (2.16)
A figura 2.8 mostra mostra a curva de g, em fun¢io de ID £43]
para este modelo e para o anterior onde pode-se verificar que no modelo
utilizado n&o ha descontinuidadé no valor da transcondutancia quando
ocarre a transig3o entre inversio forte e fraca. Na referéncia £15]
mostra—se que h& uma boa concordancia entre valores medidos de 9 e

valores calculados por este modelo.
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Ul"/ln kS
m o
i _ i % Modelo Schichman — Hodgos

| s

18

In
1, 0e18 i8> fr——r1 1.8e7 186 For—
Fig. 2.8 - Transcondutancia obtida para uma dada corrente em fungio da

corrente para os dois modelos analisados

A equacgio (2.16) nZo permite que se calcule analiticamente a

corrente, sendo dados gm e [3; portanto, para efeitos de projeto

utiliza-se a aproximag3o
I

g = d (2.17)

(n U 41+ 1 /1 )
T D TLIM

2 . . .
onde ILIM =2 3n U.r . A partir de (2.17) conhecidos ID e g o pode-—se
calcular f.

A transcondutancia = pode ser calculada por

g .=ng (2.18)

mb m

e a condutancia de canal continua sendo calculada pela equag3o (2.14)

porém reescrita como

ID ,
= _ (2.19)

94e
early

onde L € o comprimento do canal e Ve yé a tensio de Early por unidade

arl
de comprimento do canal. A tens3o de Early ¢ definida como o ponto em

que o prolongamento da curva ID X Vns em saturagio intercepta o eixo

das abcissas, conforme & visto na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Ilustrag3o da definig3o de V
early

2.4 - Validade dos Modelos

Os modelos estudados acima, a parametros concentrados, s3o
validos até freqt&ncias préximas a W,y chamada de frequéncia de corte
intrinseca do transistor. 0 valor de W, depende da polarizagio, do
comprimento do canal e da regifo de operag3o do transistor e pode ser

calculado por [(12]

3 “-(VGS_VT)

w = > (2.20)
2 L
em inversio forte e por
puU I
w,= ‘# . (2.21)
L
LIM

em invers3o fraca. Na realidade o valor de w, é um pouco menor devido

as capacitancias extrinsecas ao transistor. Utiliza-se, neste trabalho,
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como limite maximo de frequéncia de operag3o o%/S [12], de modo a nao
se cometer erros gque possam comprometer o desempenho dos circuitos

projetados.
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3. - O AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS DE DOIS ESTAGIOS

Para o desenvolvimento de uma metodologia visando a automagao
do projeto de amplificadores operacionais cMOs escolheu—-se a
arquitetura convencional de dois estagios (figura 3.1), J& bastante
estudada na literatura [10, 14, 16, 17]. A partir de uma analise
detalhada‘do cifcuito pode—se determinar um conjunto de equagSes que
relacionam as caracteristicas funcionais do ampiificador operacional as
condi¢des de polarizagdo dos transistores, as dimens&es dos
transistores e aos parametros tecnoldgicos referentes ao processo de

fabricag3o.

veid -

-~y Em B
L

h - et -

tey | PJ | JE

| H ,
H8 , "Tns W

Uss
Fig.3.1 - Amplificador operacional CMOS - arquitetura convencional.
Alguns dos requisitos de projeto de um amplificador

operacional sXZo: ganho de malha aberta, produto ganho-banda, margem de
fase, raz3o de rejei¢io de modo comum, razio de rejeig¢g3o as fontes de
alimentag¢Zzo, "elew rate", excursXo de tensZo na saida, faixa de tens3o
de modo comum na entrada, ruido equivalente referido & entrada e desvio
de tensZo ("offset") referido A entrada, poténcia dissipada e a Area
ocupada pelo circuito. Nas préximas se¢BSes faz-—se uﬁ estudo do circuito

do amplificador operacional da figura 3.1, analisando cada um .dos
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requisitos citados e estabelendo as equagBes de projeto para o

amplificador operacional.

3.1. - Ganho de Malha Aberta

0 circuito equivalente de pequenos sinais para o amplificador
operacional da figura 3.1 & mostrado na figura 3.2 [l10Jonde 9. . ¢ a
transcondutancia dos transistores do par diferencial, = & a
transcondutancia do transistor de saida Mo’ RI e C1 s%0 a resisténcia e
a capaciténcia vistas do dremno do transistor M4, Rn: e CII s3Fo a
resisténcia e a capacitéancia equivalentes ligadas ao né de saida do
segundo estagio e Cc ¢ o0 capacitor de compensagiZo. Na obtengiEo deste
circuito equivalente considerou-se que o estagio diferencial &
perfeitamente simétrico de modo que se pdde considerar o né que une as
fontes dos transistores M1 e M2 como terra A.C. e que o espelho de

corrente formado por Ma e M4 tem ganho unitario na faixa de freqiéncias

de interesse. ’

c
<
—it
v
O < o
v @ =} v EE R ‘=C: VZ G‘D g R T c
1 mt 1 I I moe 2 II II
) !
Fig.3.2 - Circuito equivalente de pequenos sinais do amp.op. da
figura 3.1

0 modelo da figura 3.2 j& foi analisado por diversos autores
{10, 14, 15, 17]. Obtém-se, a partir deste circuito, o ganho de malha

aberta do amplificador operacional

7
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Ao (1 - 5/21)

- As) (1 - s/p ) (1 - s/p_) (3.1)
1 2
onde
+ +
_ 1 - (gdsz gds4) (gdsd gds? (3.2)
Py g RR__C g _C ‘ .
mé I II C mé C
g C
_ me C
P, =~ ®E ¥C C~+C.C (3.3)
I L L ¢C I c
. g
_ mo
z = (3.4)
c
e Ao é o ganho DC dado por
g g _
Ao = gmi gmd RI RII = ( + = (m<s + ) (3.3)
gdsz gds4 gdsd gds?

Para se obter margem de fase adequada,superior a 45¢, por
exemplo, deve-se ter um pdlo dominante (pi) em baixé freqiéncia
eananto o pédlo secundario (p2) e o zero devem ficar acima da
frequéncia de ganho unitario (GB) do amplificador operacidnal. Margem
de fase (Mf) e GB podem ser determinados a partir da equagio (3.1).

mi

GB

(3.6)

Cc
mi

g

Mf = arctg [ - ] — arctg [ - -—-———£-] + 90¢ (3.7)

g . g C
moé . mao [&]

0O circuito descrito apresenta como inconveniente o zero no

semi-plano lateral direito que pode piorar a margem de fase, caso

ocorra em frequiéncia préxima ou inferior a GB. Como se pode verificar

através das equagdes (3.4) e (3.6) a relagfEo entre as posi¢Bes de z, e
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GB depende apenas da relagdo entre 9.6 © 9. Portanto, num bom

projeto, deve-se ter gm6>gm1.

Pode-se fazer uma pequena modificag3o no circuito da figura
3.1 de modo a se eliminar o efeito do zero que aparece no semi-plano
lateral direito. Esta modificag®o consiste em colocar um resistor em
série com Cc o qual & impiementado pelo transistor Mp os circuitos

resultantes sfo os das figuras 3.3 e 3.4. Como conseqgténcia desta

modificag3o o ganho de malha aberta serd dado por

A (1 - s/z )
1

- ) v
A(s) = (1 - s/p1) (1 - s/pz) (1 - 5/p3) (3.8)

onde z, e p3 s3do dados potr

, = Y (3.9)
1 CC-(l/gmG—Rz)
-1 _
Pz = &R (3.10)
I =z

P, e P, s30 os mesmos do caso anterior.

—p—

Ipl

VUss

Fig.3.3 — Amplificador operacional CMOS - compensagdo RC
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Cc R
¢ z
v
o o O
o— v \J = 5=
v g v R C 2 g v T R C
1 mi 1 ) 4 I mo 2 II L

Fig.3.4 — Circuito equivalente de pequenos sinais do amp.op. da
fig.3.3
Um critério de projeto ¢ posicionar o zero sobre um dos pdlos

secundarios, de modo que eles se cancelem. Assim a margem de fase sera

GB

Mf = - arctg [ ] + F0¢ s (3.11)

Py

e para se obter margem de fase acima de 45° deve-se ter

9
C >[—"‘—i—cc] (3.12)
c g 1L

mo

3.2 - RazZc de Rejeig3o de Modo Comum

Para a anilise da razZo de rejeigZo de modo comum pode-se
considerar o circuito equivalente de pequenos sinais do estagio
diferencial do amplificador operacional que aparece na figura 3.5 [14].
Considerando casados os transistores M1 com M2 e M3 com M4, oOu seja,

g =g e g¢ﬂ= g&u obtém—se as expressdes para

m= gm
9 am,» 9 ds2’ “ms m4

1 2 ds1 9

o0 ganho de modo diferencial

A = m1 (3.13)

e para o ganho de modo comum
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g
dss
A= (3.14)
cm 2
gm3
—
-
resul tando
2 g
CMRR = ( me e ) (3.15)
gdss gdez gdea ‘
z gm3+ gdsa gds4EE Ima" 2
v2 gdss vo
gmi(vi.nz‘ v:l.) J'D EE gds 1 gclszEE gm2 v int vy

Fig.3.5 - Circuito para o calculo da CMRR

‘0 efeito do descasamento entre os transistores afeta
fortemente o valor da CMRR, degradando—-a. Apesar de sua 1importancia
este efeito n3o ¢ analisado profundamente na literatura. Neste trabalhco
fez—-se uma analise do circuito da figura 3.9 levando—sé em conta o
descasamento entre os transistores, de modo a poder quantificar este
efelto sobre a CMRR. 0 resultado dessa andlise & expressa na equagﬁq

abaixa em fungZo dos desvios padr3es dos parametros do circuito.

o> g 2 2 g 2 OZmi Ost
CMRR _ [ mi ] [ ( dss 1] _ - — .
CMRR? 9451 Y4ds3a Y4ss g’ g
C : m1i m3
P
ZQd . gds1
+ [ ° ] — ] (3.16)
gdss
ds 1

onde CMRRC ¢ a CMRR considerando os componentes casados e dada pela
equagio 3.15. Os desvios estatisticos das condutincias s3%o calculados
em fungdo dos parametros tecnolédégicos de acordo com as equagdes abaixo

[i8l.



22

02 O’2 2 £ 2
gm 3 VGS—V 1 e 2 o
— = ) ‘ ] — -
gmz ﬁz Z2n UT 1 + e (1 + e ) 1n(1 + ef) 2
2
—y 2 ef 2 o,
D Y ) e
2n U (1 +e) In(l + e ) (v -V ) 2
T as T
2 2 2
o 4 f 2 &
gds 3 e’ (V_ -V n o
AL f f
g, *” 3 nU_ (1L +e) ln(l +e) n
ds T !
f 2 (24 2 02
e (V. —-V..) % A
- n U (1 + e ) In(l + e ) (VGS—VT) A

ﬁ, 5, Ay € GT s¥o os valores médios de 9 _» g

onde am! 9 s 3, Ny, A e

ds’ ds

VT respectivamente.

3.3 - RazZo de Rejeig¢io a Fonte de Alimentagio
Para o cdlculo da razio de rejeigio a fonte de alimentagXo
utiliza-se o circuito equivalente para o’ amplificador operacional na
configuragfo de ganho unitario representado na figura 3.6 [17], neste
caso teremos PSRR'= v /v [8]. Fazendo a anAlise do circuito obtém-se,

dd [

em baixa frequéncia

g9
PSRR = mi_mo (3.19)
ded4 "dso )

Calculou—-se a PSRR em relag3do a v pois, neste Céso, sera

dd

sempre menor gque a PSRR em relag3do a . [10] e representa, portanto o

pior caso.
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C
[+
2 L
v
1
<O Vv
Q
F @ -
gm!.vo [ RI CI gmd(v vdd) RII CL
Yad
Fig.3.6 — Circuito para célculo da PSRR
3.4 — "Slew Rate" [19]
Para a analise de "slew rate" considera-se o amplificador

operacional ligado na configurag®o ganho unitario e aplica-se um degrau
positivo de tens3o a sua entrada. Admitindo-se que: a tens3o aplicada a
entrada seja suficientemente grande para que se. possa considerar que,
durante o tempo de subida da tens3io de saida, a corrente no transistor
M2 seja igual a Is; que a tens3io na porta de Mé & razoavelmente
constante durante o periodo em gque a safida est4d variando e que o

estagio de saida possa Conduzir,I5 mais a corrente necessaria para

carregar o capacitor CL o "slew rate" sera

d\/o 15
S, =l | == (3.20)

3.5 - TensSes de Modo Comum na Entrada e Excursio na Saida

0O calculo da maxima e minima tensSes de modo comum na entrada

do amplificador operacional & feito a partir do circuito da figura 3.1

=Y A+ - (3.21)
timire s= Ggs1 DSS(sat)
) =V + V -V + V (3.22)
Li{max? DD as3 DS1(sat) GS1
onde V sZ0 as minimas tensdes entre dreno e fonte necessarias

DS(sat)
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para manter os respectivos transistores saturados.
Os valores maximo e minimo de tensfo na saida do amp.op.

também sZo obtidos do circuito da figura 1

=V _ +
olminy DD Vpsasat) (3.23)

= V + V . (3.24)
o(max) sSs DS7?(sat) )

3.6 - Ruido

0 transistor MOS apresenta duas fontes de ruido: ruido
térmico e ruido 1/f [14]1. 0O ruido térmico, referido a porta do
transistor & dado por

8kT

v =2 — Af (3.295)
nT 3gm

onde Af & a faixa de freqiéncia em que o ruido ¢ medido, k & a
constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta. 0 ruido 1/f ¢ dado

por

- (3.26)

qnde K & uma constante gque depende do processo de fabricagdo e n3o é&
normalmente formnecido pelo fabri;ante, Cox ¢ a capacitancia do Sxido, W
a largura e L o‘comprimento de canal do tfansistor.

Cada transistor contribui com essas duas fontes de ruido,

para o ruido equivalente total referido a entrada do amplificador

operacional
2
-2 -2 -2 I3 ~2 -2
Y = v + v + f—1 (v + v ) (3.27)
eqTOT eqi eq2 g . eq3d eq4
m
onde os indices se referem aos transistores da figura 1 considerando

9.,= 9,.,% 92" Fme {16]. A contribui¢’io dos transistores do estidgio de
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saida para o ruido total do amplificador operacional foli considerada
desprezivel pois esta parcela ¢ dividida pelo ganho do estagio

diferencial que, em baixas freqiéncias, ¢é elevado.
3.7 - Desvio de Tens3o

0 desvio de tensio (tensio de "offset") & dividido em dois
tipos: desvio de tens3o sistemiatico e desvio de tensZo aleatdrio.

O primeiro tipo pode ser feito muito pequeno desde que’ a
seguinte relagfo seja satisfeita [10, 14, 16]

(W/L)4 1 (N/L)5

= (3.28)
(N/L)a 2 (N/L)7

0 desvio de tens3o aleatdrio depende do descasamento entre
transistores e pode ser calculado pela equaglo (3.29) que foi obtida

utilizando-se o modelo citado na se¢3o 2.3.

2 2 2 2
2 I 3 %na I e
o =[ - (v Y, )] o +[ - (v =V )] - +
vos g ass T3 -2 g asi Tt —2
md md n m4d n
3 1
2 2 2 2 2
I lod 1 o
* [ ] GZ * [ ] —fi e 3T1+ [ - ] oira (3.29)
Y1 3 ) 3 mi
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4, - ESTRUTURA. DO PROGRAMA

| Neéte capitulo ser4 descrita a estrutura de um programa para
projeto de amplificadores operacionais CMOS baseado no conhecimento das
equagSes que relacionam as caracteristicas funcionais do circuito aos
parametros tecnolégicos, as dimensdes dos transistores e as condigﬁés
de polarizagZo. Tais equa¢des foram mostradas no capitulo 2.

0O programa pode ser dividido basicamente em seis partes:
entrada de dados, prdjeto, andlise, verificagi3o do atendimento as
especificag®es, corre¢Zo do projeto no caso de falha no atendimento as
especificagdes e saida de dados. A estrutura do programa pode ser vista
na figura 4.1 e suas diversas partes serfo descritas a seguir, neste

capi tulo.

0ADOS
DE
ENTRADA

l

DETERMINACAC

DO PIOR CASO

B!

EQUACOES DE

PROJETO

‘

ANALISE CORRECAO

ESPEC
ATENDIDAS

DADOS DE

SAIDA

-

Fig. 4.1 - Fluxograma para o projeto do amplificador operacional cMos
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4,1 - Entrada de dados

Um programa para projeto de amplificadores operacionais CMOS
deve atender aos séguintes requisitos: ser capaz de projetar circui£os
para qualquer processo de fabricagZo CMOS, atender as especificag¢Bes do
usuario nas condig¢Bes extremas de temperatura e considerar a influéncia
das varia¢Ses dos valores dos parametros tecnolégicos dos transistores
MOS nas caracteristicas do circuito. Para atender a esses requisitos o
usuario deve fornecer ao programa, como dados de entrada, informagdes
referentes & tecnologia utilizada e as condig8es de operagdo do
circuito.

Com relag3io & tecnologia o programa pede que sejam fornecidos
os valores "fast" e "slow" dos parimetros tecnolégicos do processo de
fabricagZo, dados sobre o casamento dos componentes e se a tecnologia &
de pogo P ou de pogo N.

Dados referentes a operagio do circuito s3Zo as especifica;ﬁes
do amplificador operacional & as temperaturas maxima e minima em que o
circuito poderad operar. Além disso o usuario também deve especificaf os
valores maximos e minimos para largura e comprimento de canal dos
transistores e escolher o tipo dos transistores do par diferencial de
entrada.

Todos os dados podem ser fornecidos através de menus ou de

arquivos. A figura 4.2 mostra os menus de entrada.



MENU 1
1 ENTRADA DOS PARANMETROS REFERENTES A TECNCLOGIA
2 BNTRADA PAS ESPECIFICACOES DO ANMPOP

3 ENTRADA DE PARAMETROS ESIATISTICOS

4 ESCOLHA DO TIPC DO AMPOP

S EXECUTE

6 FIN

a)

PARAMETROS TECNOLOGICOS NMOS
"s lw.l "fastll

Tensao de limfariscersiesess o (U)2 1.8890E+88 7.808E-81
Espewu‘a do ox‘d('lllllllllll(n) > 4,280E-88 3.888E-88
Dopagem do substrato...(cmwx -3),> 6.888E+15 4.888E+15
XJeserrnneosnsnssnersssssannses().> 5.888E-87 5.088E-87
Difusao lateral.iisssssrsssesend,> 7 .588E-88 2.,398E-87
Mobilidade.s oo (CRER2U/8) > 4,888E+82 5.388E+82
UCRIT . osuasrensanrssraess(lrCnd e 1.888E+83 1.809E+83
UEXPisssarss sesenssaseses>  1,299E-82 1.298E-82
UMAX s r000ses vilvrs) > 3., 798E+84 33,7980 +84

IR ERE] srasicasansnsne> 2.740E+88 2.748E+88
DELYA sssessrsnsnnrsreasssassaese> 1,648E+08 1.648E+89
RSH--..---nu--n(owl{ua/drado)-> S.009E+91 3.880E+91
CGS0ssasastsrssrersssarsss(pF/m).> 2.208E-18 1.,288E-18
CGDOcassssssasrrsanrassss s (pFrm).> 2.288E-18 1.288E-18
Clurvssarannntansseansas (Fomen 23,2 1.200E-84 1.088E-84
CISWisassssssressresssares(pFrm).> 2,7808E-18 2.3098E-19
MIessesasassnasnsssrsnsssnsssssee> 4,8600E-81 4,808E-81
MISH cernarsncaraeessssasarsersse? 2.780E-81 2.78HE-81
PBrvevanrossssnnsnsnsrsnranss(U),> 4,588E-81 4.588E-81
NFS:ersssarssssansissse(Cnex —2).> 4,880E+11 4,888E+11
Uearly-..n..-..-nu.nu(Wun). 6.,888E+88 7 .S8HE +88
Os valores digitados estao corretos? (S/H)

||slw|. “fast.'
Tensao de limfar...soseras0..U).> —7.886E-81 -5,888E-81
Espessura do oxidoisiseeeris(md2 4 ,208E-88 3.889E-88
Dopagen do substrato...(cmex -3).,> 2.288E+16 1.,788E+16
m‘lll'l.lIlll.l....llll.l."(n).> Blms-m G'WE—G?
Difusac lateral.isctssassnsnseslnd> 1,258E-87 2.888E-87
Nobilidades oo (COIEAIS) D 1.768E+82 1 .958E+82
UCRIT erersesresnsrssanses{U/cn),> 4.,728E+83 4.720E+83
UEXPisssasesansssssassnssnssassss> 3.110E-82 3.116E-82
UMAX s ersensrascsrrrsrnanas(ms)> 3I.728E+84 3,728E+84
NMEFF e vsaosonsnssntnsensarnnnesess> 1,688E+01 1.888E+81
DELTAcsasossnassnvessnnsssessrssss> B.170E-81 8.1?82—-81
Hsi.n.-u.“--..-(Ohn/quadradoln> 5.560E+81 4.588E+81
OGSO vesrsseasssnssrsseres (pF/md).> 2,8868E-16 1.9688E-10
CGDOssarsnnsrsnssnnrssere s (pF/nd).> 2.688E-18 1.988E-18
venreareses (Fmxx 2),> 3J3,9890E-84 3.188E-84
vivees(pF/m),> 5.,898E-18 4,888E-18
sirssaeses> 4,B86E-81  4,008E-81
vetsece> 4,880E-81 4,888E-81
v s (U)>  1,6840E+88 1.848E+08
MFS.sesssssnssnsnracsas(Crme —23.> 3J,8808E+11 3.888E+11
Vearlyicessssarnevssarina(Gum).> 3,500E+08  4.168E+88
Os valores digitados estao corretos? (S/N)

b)

Fig.4.2 - a) Menu principal b) parametros tecnolégicos



ESPECIFICACOES DO AMP.OP.
Ganho DCuivscesssvstcnannneesanerasene
Produto ganho banda.csseenvssases (222
Slew rateirsrssassssssannsnass (Urusl) >
ClAR civreresassstrsnsnrensennas(dB)2>
PSRRB:ccssvavsnrnonnssanrsasscsss(dB),>
Margen de fas@iisrs1srssrsasrc(graus) >
Capacitancia de carga.--......-.(PF)J
fMinina tensao na entrada,sererse s (U2
Maxina tensao na entrada.ccosrees (Ul
Minima tensao na saldaivescaasea (VI 2
Maxina tensao na saidasisccssnes i (U)2
ﬂaxlﬂa Potencla dlsslPada.-.nn(nU)->
Maximo ruido branco.....(W-raiz Hz).>
fMaximo ruido 1/f.(nUr/raiz Hz a 1kH2).>
UDDesssssssssannssasssnssassnanse (Ul
vmlllllilllIIQIIIlllllllllllllli(u)l>
Tenperatura NAXIMAscesosaernres e ("CIe>
Tenperatura ninina.... 1101 (°C) >
WmaxinOisocacensanas coeercm) >
# ninino. . senae seses(unl),
L naximosscvecssssesrrsnnssssasc{und
L rinin0cisesrcocsanrnnessrserasumd.>
Os uvalores digitados estao corretos® (S/M)

c)

PARAMETROS ESTATISTICOS

CAAL N catalL P
® Ubisioriaaes(MU),> 7.608E+88  1,880E+01
CP/Buiiaarssees(#)> 7.888E-81 1.8809E+88
NMisrsisers{#),> 08.,080E+88 8 .888E+89
«lanbdaslanbda.(#),> ©O.088E+88 ©,080E+8

Os valores digitados estao corretos?® (S/H)

d)

g ESCOLHA DO AMNP.OP,

1 PAR DE ENTRADA TIPO N - FOSO P
2 PAR DE ENTRADA TIPO P ~ POSO P
3 PAR DE ENTRADA TIPO N — POSO N
4 PAR DE ENTRADA TIPO P —~ POSO N
e)
Fig. 4.2 - c) exemplo de especificagBes do amp.op.

d) parametros estatisticos e) escolha do amp. op.
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4.2 — Projeto

0 projeto ¢ feito utilizando-se um conjunto de equagdes que
relacionam as caracteristicas funcionais do amplificador operaciqnal
aoé parémetros tecnolégicos e as céndig&es de pblarizagio(

A fim de levar em considerag3o variagﬁes de temperatura
faz-se, inicialmente, uma predistorgdo nas especificaqaes de entrada
C3, &, 19, 20] gerando-se um novqlconjunto de requisitos & temperatura
de referéncia. Assim, considerando que a corrente de polarizag3o (IP),
a mobilidade (u) e a tens3o termodinamica (UT) variam com a temperatura

segundo as relag8es

m

IP = IPo(T/Tref) » g (4.1)
o= uo(T/T}ef) (4.2)
k Tref T .

deriva-se, a partir das equag&es de projeto apresentadas no capitulo 3
e da equagio (2.16), expressdes que resultam nas novas especificagdes.
Essas expressBes estio listadas na tabela 4.1. Nota-se que para
determinar as novas especifica¢des ¢ necessario conhecer 2 e a corrente
de polarizagZo, dados gque n3o Ss3AO dispohiveis nesta fase do projeto.
Para contornar o problema estima-se, a partir das especificagtes
iniciais, a regi3o de opera¢gio dos transistores (invers3io forte ou
fraca) e utiliza-se as equagBes correspondentes em um desses limites.

Por exemplo para o produto ganho-banda teremos, em invers3o forte

{(a+my/2 .
GB(Tre ) = GB (T /T (4.4)

f esp ref

e em invers3o fraca

It

GB(T__.) GB (T /T ' (4.5)

f esp ref
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rof

T [ b |
GB(Hmf)senesp [—17——]

\/Lr(tlllllin)

-2
VTG0 G DT

SR(T,. o = SR oy, [1"&}

1

Tmin

Y e AT

T "=
Ro('re!‘)=“°e:p[ !:f ]

\/1‘“5’{-, Lisd (’N{“"—rz AT R ) (.rpe{,,-—.—z

Tabela 4.1 - Equagdes para distorgio das especificagdes

0 passo seguinte ¢ a determinag®o da polarizagio e das razdes

W/L dos transistores,

0 que ¢ feito de acordo com

Q

procedimento que

sera descrito a sequir e pode ser visualizado no fluxograma da

4.3.

figura
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Fig. 4.3 - Fluxograma para o calculo das raz3es W/L
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4.2.1. - Escolha do Capacitor de Compensagio

No procedimento adotado, o primeiro passo € definir o valor
do capacitor de compensag3o (Cc) necessario para se atender a
especificagdo de margem de fase (Mf). De acordo com as equagSes (3.10).

e (3.11) considerando-se Cx<< CL, tem—-se

~4

C_C
X L
tg(F0-MT)

mi

(4.6)

0

0

Ite
e
ap a

Nota-se que para uma deferminada margem de fase o valor do capacitor de
compensagio depende de uma capacitadncia parasita (CI), dificil de ser
estimada, © que impossibilita a utilizag3o da equagio (4.6).
Escolhe-se, entfFo, um valor inicial para Cc de modo a colocar o pélo P,
acima de GB, o que garante a estabilidade mesmo que haja alguﬁ erro no

posicionamento do zero. Assim escolhe-se

g
c = —t¢ | (4.7)
S mo

0 valor da relag¢3o gmé/gm1 & ent3o,

arbitrado pelo programa. Como o critério inicial ¢ colocar o pdlo pz
acima de GB a relag3do gmé/gm1 deve ser maior que a unidade, porém
valores muito elevados péra = I podem levar a valores de corrente
excessivos novestagio de saida e a transistores muito grandes. A
experiéncia mostra que valores adequados para esta relagio estd3o na
faixa de 1 a 10. Assim sendo o programa calcula 10 solugdes para o

projeto, sendo que cada uma corresponde a um valor inicial da razdo

g /g dentro da faixa citada.
mGe mi
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4.2.2. - Dimensiaonamento do Par Diferencial

Para o dimensionamento dos transistores que formam o par
diferencial deve-se levar em consideragZo as especificag®es de GB, SR,
tens3do de modo comum na entrada e maxima razZo W/L definidas pelo
usuario bem como obedecer a algumas restrigdes, impostas pela topologia
do circuito e pelo usuario. 0 procedimento wutilizado ¢ explicade a
seguir.

a) A primeira condig3o a ser satisfeita € imposta pela topologia do
circuito. Para o ahplifitador operacional em quest3do a relagio entre SR
e GB &

SR/GB = 15/gm (4.8)
Se o circuito estiver operando em inversio fraca a equag3o (4.8) fica.

SR/GB = 2 n Ur ‘ | (4.9)
e se estiyer em inversgo forte

SR/7GB = (VGS—VT) (4.10)

Nota-se que em invers3o fraca a relagfo nio depende da tensio VGS e em
inversZo forte (Vas_VT) ¢ sempre malior que 2 n U.r pdrtanto, &
necessario que

SR/GB = 2n1UT | (4.11)
Caso as especificagBes de entrada de SR e GB n3o0o satisfagam esta
desigualdade o valor especificado para SR deve ser aumentado.
b) Calcula-se, a partir dos valores de SR, do capacitor de comﬁensa;ﬁo
e da maxima raz3o W/L permitida (especificagﬁo do usuario) o valor

maximo que se pode obter para GB

SR ﬁmax
GB = (4.12)
max n C
1 c
Se GB especificado for maior que GB maximo o valor de SR &, novamente,

ajustado.
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c) Calcula-se a minima transcondutincia dos transistores de entrada
para se obter o valor de GB especificado
Qm1 = GB . Cc (4.13)

d) Calcula-se os valores minimo e maximo para a corrente de polarizagio

do estigio diferencial

. =S8R . C (4.14)
Smin C
: N 1 + e”
I5ma.x= 2 I"\1UT gm1 In(l+e ) —;;——— _ (4.15)
V .
onde X = ——aX @ V & a maxima tensio (V__-V ) permitida para os
2 niuT max ags T

transistores de entrada de modo a atingir as especificagSes de GB e
minima tensX¥o de modo comum na entrada simultaneamente.
e) Com I5 minimo, 9., *© considerando a equag¢3o (2.17) calcula-se a

raz3o W/L dos transistores do par diferencial

(<

f) Compara—-se o valor de GB com a maxima freqiuéncia de operagizZo de um

(g 1)2 n (1_/2)
]= m (4.16)
. .

, 2 _ 2.
2 k [(15/2) (n ngUT) ]

transistor MOS em invers3do fraca (wt) para verificar se os transistores
podem operar em inversXZo fraca. Caso nZo possam calcula~-se sua tens3o
(VGS—VT) e se esta n3o for suficiente para manter o transistor em

invers3o forte recalcula-se 15 e (w/L)12 de modo a satisfazer esta

»

condig3io.
4.2.3. — Dimensionamento do Transistor M5
A razzo W/L de M5 & determinada a partir da especificagio de

minima tensXo de modo comum na entrada e da corrente de polarizag3o,

Is’ necessaria.
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I

[——w ] = = (4.17)
L 5 2 k'n U? (ln (1 + ef)]z .
5 5 T

onde f=(Vcss4VT5)/2n5UT. 0 transistor M5 deve estar saturado. Portanto,
se 0 transistor estiver operando em invers3o forte, deve-se garantir

— < B E — 5
(Vcss VTS)/ns_ VDS5 e o valor utilizado para Va s VTsna equagio (4.17)

=
¢ tal que garanta a saturagdo e o atendimento da especificagZo de
minima tens3io de modo comum na entrada. Se o transistor estiver. em
invers3io fraca a tens3o minima entre dreno e fonte para garantir a
saturagio nfo depende de VGS e vale aproximadamente 3nUT. Neste casa
apenas garante—se a operagdo em inversio fraca fazendo, na equagio
(4.17), Vcss_vr= 2 n, UT que & a tensio acima da qual o trangistor

deixariad de operar em inversio fraca.

4.2.4. — Dimensionamento dos Transistores Ma e M4

As razdes W/L dos transistores Ma e M4 s¥o calcuiadas a
partir da maxima tensdo de modo comum na entrada do amp.op (eq.3.22) e

da corrente de polarizag3io

I

[ E ] - . 5 — v (4.18)
a 4 k'n_U (In(1 + e )]
3 3 T
onde f =( V_ -V /2 n U . O procedimento para a escolha da tensio
gsa T3 3T
Vv ¢ idéntico ao usado para M .
as3 5
4.2.5. - Dimensionamento do transistor Mo

A transcondutancia do transistor de saida 9’ conhecida a

partir de 9, © da relag¢3o gmdlgm1 €& usada Jjuntamente com a

especifica¢do de maxima tensio na saida (eq.3.23) para a detekminaqﬁo
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da razdo entre a largura e o comprimento de M6

f
Ime (1 +e)

] = T ; (4.19)
& 2 kU [(In (1 + e )] e
s T

onde f = (V -V /2 n U . Utiliza-se o mesmo procedimento anterior
gsco TS 6 T

para a escolha de V .
aso

4.2.6. — Dimensionamento do Transistor M,

0 transistor M? & a fonte de corrente que polariza o estiagio
de saida e deve fornecer a corrente (16) necessaria para satisfazer 9.
- m

e Bd. Sua razio (W/L) € ent3io determinada por

W _ s W
- == [ (a.20)
? s s

Caso seja necessario, ajusta-se a raz3o (N/L)3 ou-(N/L)G para

que a tens3io de "offset'" sistematica seja minima (eq.3.28).
4.2.7. — Verificag3io da Margem de Fase e Modificagio de CC

Nesta fase ja se dispfBe de dados suficientes para o calculo
da capacitéancia parasita CI .(predominantemente, Ccsa) e,
conseqiientemente, para o calculo da margem de fase obtida. Caso a
margem de fase seja menor que a especificada aumenta—-se o valor de Cc.
Se a margem de fase for maior que 1,3 vezes a especificada diminui-se o
valor de Cc (para que nao se aumente o consumo e as dimensdes do
.transistor de saida). O ajuste de Cc ¢ feito multiplicando-se o seu
valor por um coeficiente de ajuste obtido pela experiéncia e que neste

caso vale 1,4 e 0,7 se o ajuste for para mais ou - para menos,

respectivamente. Repete-se o processo a partir do cidlculo de (N/L)1 até
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. que o valor da margem de fase esteja dentro da faixa permitida.
4.2.8. - Dimensionamento do Transistor M9
Depois de satisfeita a margem de fase calcula-se a raz3o W/L

do transistor Mp que implementa o resistor de compensagiZo R . Este
z

transistor opera na regi3o linear com Vns igual a zero, tendo-se ent3o

W -
—| = : (4.21)
©

Note-se que neste caso o transistor M9 tem tens3zo entre fonte e

substrato diferente de zero, logo VT & diferente de Vro'
4.2.9. - CAlculo dos Produtos W.L

Depois de calculadas as raz@%Ses W/L de todos os transistores o
programa passa a determinar os produtos entre largura e comprimento dos
transistores. Esses produtos s3io determinados de modo a  garantir o
atendimento és. especificagdes de ruido-l/f, ganho CC, CMRR e PSRR
{6, 157].

Considerando as equagdes (3.26) é (3.27) que dZo o ruido 1/°f
para um transistor e para o amplificadok operacional, respectivamente,

pode—-se escrever

(4.22)

onde ;Z\é a tenszFo de ruido 1/f referido 2 entrada do amplificador, Ci

& um coeficiente associado ao iésimo transistor e K &€ a mesma constante

de processo da equagXo (3.26). Calcula-se entZo, o minimo somatério dos

produtos WL dos transistores do estigio diferencial de modo a atender
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o requisito de ruido 1/f. Usando o método de Lagrange, obtem-se (13]
(NL)i= A C K, ' (4.23)
1 ' ‘
YA = ——3% ¥ C K (4.24)

onde A é o multiplicador de Lagrange. Obtem-se, assim os produtos

K
(WL) = J A C—if (4.25)

2 (4.26)

| J Kq 9
WLy = | A 2 [g ]

ox mi

0 ganho'emvcorrente continua do amplificador operacional é&
dado pela equagio (3.5) onde as condutincias 94 s3io dadas pela equag¢io

(2.19), que pode ser reescrita como

I
9, / ‘d L (4.27)
early W.L

Desta forma o ganho pode ser escrito em fun¢gio dos produtos W.L. Para a

determinagio destes produtos procede—-se da seguinte maneira: divide-se

o ganho do amplificador operacicnal em duas parcelas

9

mi

A= (4.28)
1 gdsz+ gds4

e
. g
A= o : (4.29)
gdsd gds?
onde as condutancias dos transistores s¥o dadas pela equagio (4.27);

como nesta fase as transcondutancias j4& sZEo conhecidas e é

- 94e

proporcional a corrente de polarizagdo dos transistores, =~ também
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conhecida, estima-se o0s valores de Ai e Az; para cada estagio
calcula-se os produtos W.L de modo que a soma desses produtos seja

minima e o ganho requerido seja satisfeito. Novamente wutilizando o

método de Lagrange obtém-se [15]

A o 2.3
t 1 ) ' .
(NL)1= [ — s (4.30)
J
A 2.3
1 3
(WL)3= [ 5 (4.31)
J
23
Azaa -
(WL) = [————2——— (4.32)
2.3
Az 2
(NL)7= [ > (4.33)
onde
Aj 3 a 3 o
A1= T a [ v 2 az + ¥ 2 a: ] (4.34)
Ima '
A2 (s . s
A2= T8 [ ¥y 2 ai + v 2 a: ] (4.35)
9. s .
e

I
o=y / T (4.36)
early

A especifica¢gdo de CMRR ¢ wusada para a determina¢io do
produto W.L do transistor Ms' Calcula-se, a partir da CMRR e do ganho
em carrente continua, o ganho de modo comum requerido (eq.3.14) e a

partir deste o produto entre largura e comprimento do transistor M5

I
(NL)S- 29 A (4.37)

m3 cm early

A rigor, o projeto da CMRR deveria levar em consideragio a
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degradagfo devido ao descasamento entre transistores; porém como esta
degrada¢3o ¢ elevada e o circuiteo em questdo niEo apresenta elevados
vaiores de CMRR, este efeito n¥o & considerado, obtendo—se assim apenas
a CMRR ideal. QOutros programas descritos na literatura [3, 4] também se
reportam apenas & CMRR ideal.

Neste ponto todos o0s produtos W.L est3o determinados.
Verifica-se, entso, se a especifica¢®o de PSRR estd satisfeita; caso
n3o esteja, calcula-se um novo valor para (NL)3 de modo a atender este

requisito
2
PSRR a4a6 1
(WL)3=[ 9 g ] Wi

mi " mo

(4.38)

Escolhe—-se para cada transistor o maior produto W.L, entre os
calculados acima, pois este garante o atendimento de todas as
especificag¢des.

Depois de calculados os valores das razBes W/L e dos produtos
W.L determina-se os valores de W e L. de cada transistor. Em fung3do dos
valores de L calcula~-se o novo valor de w, para verificar o atendimento

de GB. Neste ponto a fase de projeto estia terminada.
4.3. - Anilise

Com o circuito dimensionado faz-se a anilise simplificada do
mesmo. Para isto utiliza—sé a temperatura de referéncia e faz-se as
quatro combinag®es de parametros tecnolégicos (valores "fast" e "slow"
para os transistores canal P e canal N). Toma-se ent3o como resultado
final, para cada especificagioc, o pior valor, como,por exemplo, o menor
ganho e o maior nivel de ruido. Esses resultados s3o utilizados para a
verificagXo do atendimento as especificag@es. Calcula-se também as

tens®des em todos os néds do circuito para serem usadas com o© comando
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"NODESET" do SPICE, de modo a facilitar a posterior simulagiEo do
circuito.

A anilise & feita wutilizando-se os modelos descritos nos
capitulos 2 e 3 e considera-se, no calculo dos p&los e zero da fungio
de transferéncia, as capaciténcias parasitas para que se tenha um valor

mais exato para a margem de fase do circuito.

4.4, — Escolha da solu¢g®o e correg3io em caso de falha

De acordo com a metodologia utilizada tem—se nesta fase dez
solugdes para o projeto. Surgem entZo as seqguintes possibilidades: 1)
todas as solugB®es atendem as especifica¢gBes, 2) pelo menos uma solugdo
atende as especificagdes e 3) nenhuma solugio atende as especificagBes.

No primeifo caso ¢ necessario escolher uma solugio. O
critério utilizado para essa escolha & expresso pela equagio abaixo

z

onde Area ¢ o somatdrio dos produtos W.L dos transistores mais a 4area

D = wn1z Area + w (4.39)

I + W _. £
D2 total D3 i

estimada para o capacitor de compensag3o, wD1 € um peso por unidade de

Area, It Lal ¢ o0 consumo de corrente do amplificador operacional, W &
oLa. .

um peso por unidade de corrente, £ € o0 erro de cada caracteristica de
L
desempenho obtida para o amplificador operacional com relagio ao valor
especificado e Woai s3o pesos que representam a prioridade no
1

atendimento de cada requisito de projeto. Os erros s3io calculados por

P - P
eLv ol
5{-‘ P ! (4.40)
eL
onde F’e,L e Poi s30 o0os valores especificado e obtido para cada
caracteristica de desempenho respectivamente. Todos o0s pesos s3o

atribuidos internmnamente pelo programa. A solug3io escolhida sera a que
apresentar o menor valor para D.

No segundo caso o procedimento anterior & aplicado as
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solug@es que satisfazem as especificages. Caso apenas uma solugZo
atenda aos requisitos entio esta & escolhida.
No caso em que nenhuma solug3io atende aos requisitos
redefine-se as especifica¢®es nZFo atendidas pela equacXo
ESPN = ESPA (1L + &) (4.41)
onde ESPN e ESPA s30 a nova especificagio e a especificagio anterior
respectivamente. 0 projeto & éntﬁo reexecutado, repetindo-se o processo
até que todos os requisitos sejam satisfeitos. Caso o programa nFEo
encontre uma solugfio satisfatdria apds 10 buscas da solugzia, a ‘melhor

solugdo, baseada no critério descrito, & fornecida ao usuario.
4.5. - Sajida de dados

Como saida o praograma fornece ao Usuario um quadro
comparativo entre as caracteristicas do amplificador operacional
especificadas pelo usuario e projetadas pelo programa (mostra—-se o pior
valor obtido para cada especifica¢io), um quadro com o tipo e com as
dimensdes dos componentes, folha de dados com o0os valores maximos e
minimos das caracteristicas do amplificador na faixa de temperatura
especificada pelo usuario e o arguivo de entrada para o simulador SPICE
{21]. Os diversos dados de saida podem ser vistos na figura 4.4, 0O
programa também emite avisos ao usuario caso faltem dados de entrada ou
sejam pedidas especificacdes impossiveis de serem atendidas.

A geragio da folha de dados & feita utilizando-se a mesma técnica
usada na distorg3ioc das especificagdes no inicio do projeto.
Conhecendo-se as caracteristicas a temperatura de referéncia calculé—se'
0os valores maximos e minimos das especifica¢Bes, utilizando—-se o melhor
e 0 pior caso obtidos na fase de anAlise (combinag¢Zo dos valores "slow”
e "fast" dos parametros tecnolégicos) [19]. Assim tem—-se, por exemplo,

os valores maximo e minimo para GB dados por
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_ ) /[
T . m-1 Yy O/ im .
GB = GB(T )j——=" (4.42)
min ref T ¢ - s
re y/l + (I /71 (T . /7 ymme
1 4lim min ref
- /1
T m-1 v 1+ (11/I1Ltm)
GB = GB(T ) max (4.43)
max ref T ¢ e
re 1/1 + (I /71 . (T /T )
1 2lim max ref

Caso deseje, o usuirio pode comprovar as caracteristicas do
circuito projetado usando o simulador SPICE sem sair do ambiente do

programa.



MEMU 2
1 UER AS CARACTERISTICAS DO ANPOP

2 VER FOLHA DE DADOS

3 VER ARQUIVO DE ENTRADA PARA O SPICE
4 SIMILAR (SPICE)

S UVER DINMENSOES DOS TRANMSISTORES

6 VOLTAR A0 MENU 1

7 FIn

a)

CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL
prod.

m“mdlclIl.lll'lIIl'l"ll.ll.....lllllll.ll 1!%‘“
GBIII..'l...lll..lllllllll.ll l..l.(m). l.mm limm
fargen de FASBsrestvrsrtrsassssasesns (grausd. 5.640E+061 4,580E+81 |
slw rawlll.lllll"ll.‘ll.'llll'.ll..(ums)l 1.4143’81 ZIM"“ H
mllIl..llll'llll.l.ll.lllll.lllllll..(dn)l glmml SUM’BI ‘
PSRR:sstsssarasssssarsnsnessssnsacssnass(dB), 8.995E+81 7.BUBE+H1 §
Maximo rufdo Branco:i:isssaeesr(nlisraiz Hz), 2.748E+81 5,898E+81 }
Maximo Tuido 1/f,:sse0s.(MU/raiz Hz a 1kiz). 1,143B+82 2.808E+82 |
finima tensao de modo comun na entrada...(V), -1,529E+890 -1.0680E+88 [
Maxima tensao de modo comum na entrada...(U), 1.883E+88 1,886E+88 §
Minina tensaonaSalda-...--....-.-...---(U)- -2.,838E+80 -1.,888E+88 i
Maxima tensao M2 saldaviscracrrrnensansarU), 1.962E+68 1.000E+00 }
Powmla dl“lpadallllll.llll.l.ll.l'l..(w,l ?.m_el llmnm '

Deseja gravar em arquivo? S/N

b)

FOLHA DE DADOS

GANhO AeCrcevvnensrrssrsassearasssrcrsnnresse 3.5945E484 1.826E+694 ;
GB'II..l.l.."...'ll'.l..Illl.'.l'"ll..(m)l llzmm 1!%*87 é
meﬂ de fase“-.u---.--u.n-..-.-(graus)- S5.595E+81 5.848E+01 |
Slew rat@isssevirrssstarecnnesressne(Urus), 1.640E+81 1.207E+81
OMRR.sseansnssnnssesnssasosassassssrnesa(dB), 1.822ZE482 9.213E+81 §
PSRR.:vsrsessasssnssssnssansnnnsassansas(dB), 9,718E+81 B.583E+81 |
Rutdo brantO.cessrrransscsrssaesiUrraiz Hz), 3.,388E+81 2.2780E+H1 {
Rufdo 1/f i ciavrcnrsnsssc(nUsraiz Hz a 1kHz), 1.143E+82 1.87E+82 }
Tensao de offsetiissiissnssrnrranssrssss(V), 1,853E+81 1.841E+061 §

Deseja gravar em arquivo?® S/N

c)

Fig.4.4 — a) Menu principal, b) caracteristicas do amp.op.

c) folha de dados



= ARQUIVO DE ENTRADA PARA O SPICE
. OP

{NODESET U(1)=8.98 U(2)=-1,36 U(33=-1.36 U(4)=08 U(5)=8
f+ U(?)=-2.58 U(B)=2.58 U(I9)=1.21

12 411M0DP L= 49U W= 63U AD= 345F FD= 148U AS= 34S5P PS= 148U
3 S11M0DF L= 40 U= 63U AD= 345P PD= 148U AS= 34SP PS= 148U
2 288 MDNL= SUW= 5UAD= 2SP PD= 28U AS= 2SP PS= 26U
43 286 MDY L= SUW= SUAD= 2SP PD= 28U AS= 25P PS= 28U
1 977NODP L= 4U W= 16U AD= B8P FD= 42U AS= OEP PS= 42U
566 388 MDN L= 4U W= 155U AD= 775P PD= 326U AS= 77SP PS= 326U
6 977 MODP L= 4U W= 388U AD=1548P PD= 626U AS=1546P PD= 626U
B9 97 7MNODP L= 4U U= 16U AD= BEP PD= 42U AS= B6P PS= 42U
9 37 18 8 MODN L= 12U W= 5U,AD= 25P FD= 28U AS= 2SP PS= 28U
10 6 5.,1B-13
6 8 5.8E-12
D ? 8 DC 2,50
S 8 8 DC 2,58
9 8 BC 7.2E-86
UINL 4 @ DC ©
fINZ S@DCB AC 1

ARQUIVO DE ENTRADA PARA O SPICE

i
is

&

:

CPE
2
3
5
,
:
2

JEE+11
+ARC DEC 18 ,01 1.,1898888884E +891MEG

+PRINT AC UDB(6) UP(6)

»PLOT AC UDB(6) VP(6)

+ PROBE

+END

DEL MODN NMOS LEVEL = 2 UTO = 1.8E+88 T0X = 4.ZE-88 MSUB = 6.8E+15

9E-84 CJSH = 5.8E-18

Para sair tecle ESC. Pg Up
d)
DIMENSOES DOS TRANSISTORES
TRAN TIPO Lun) Hium) WL (umex2 )
n P L} 69 276
S INULAR n2 P 4 69 206
n3 N S S 25
™ N S s 25
1 RESPOSTA Bf FREQUENCIA ns P 4 16 64
2 TRANSITORIO e N q 155 628
J FAIXAR DE NMODO COMAT MA DNTRADA ne P q 388 1232
4 EXCLASAO IE THYSO M SAlDA i P 4 16 64
g g;mnl::n' " N 12 S 68
8 UOLTAR AO MENU 2 WL Total 2642
3 FIn Cc 8.5 pF
CL 5.8 pF
Ip 7.2 A
Deseja gravar em arquivo? S/N
e) f)

Fig. 4.4 - d) arquivo SPICE, e)menu de simulagio,

e) dimensdes dos transistores
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5. - EXEMPLOS .

Para mostrar os resultados obtidos com o programa foram
escolhidas, na Iiteratura, algumas especifica¢@®es para amplificadores
operacionais de dois estigios. Os exemplos foram escolhidos de modo que
~se possa comparar 0s circuitos projetados pelo programa com as
projetados por outros projetistas ou programas . Para cada exemplo s3o
- mostrados todos o0s resultados obtidos pelo ‘programa e estes s3o
comparados com os resultados das simulag®es com o SPICE e também com os
projetos originais. Para clareza do texto nos exemplos qu se seguem 0

programa objeto deste trabalho seria denominado PACAOD ( Projeto

Auxiliado por Computador para Amplificadores Operacionais).
5.1 - Exemplo 1

As especificacBes para este exemplo s3o as dmesmas de um
projeto realizado pelo programa OASYS [4] e est3o listadas na tabela
5.1 juntamente com as especifica¢des fornecidas ao PACAO. Na tabela 5.2
pode-se ver o resultado dos projetos para os dois programas. 0 programa
PACAD também fornece uma lista com os valores maximos e minimos obtidos
para cada caracteristica do amplificador operacional estes resultados

s¥o comparados caom as simulagSes SPICE na tabela 5.3.
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Especificagdo 0ASYS PACAO
Ganho > &0 dB 2 60 dB

GB =2 10 MHz 2> 10MHz
Margem de Fase 2z 45° ‘ Z 45

Slew Rate z 2,0 V/us 2> 2,0 V/us
Capacitancia de Carga 5 pF 5 pF
TensZo de Alimentagio + 2,5V + 2,5V
Poténcia Dissipada #** - < 1,5 mW
CMRR * - > 60 dB
PSRR - > 60 dB
TensBes de Modo Comum na Entradax - + 1,0V
Excursio de TensZo na Saida * - + 1,5V
Ruido Branco * - < 50 nV/vuz
Ruido 1/f = - < 200nV/vYnz
Faixa de Temperatura * - 0o a 75°C
W maximo * - 1000 um

W minimo # - S5 pum

L maximo = - 235 pum

L minimo ** - 4 um

% valores default do programa

*% valores especificados com base no projeto OASYS

Tabela 5.1 - EspecificagBes para o exemplo 1
COMPONENTE PACAO 0ASYS
TRAN | TIPO || L(um) | Weum)| Wo(um®) | C(um) | Wipm)| WL(pm®)
M1 P 4 69 276 4 189 756
M2 P 4 69 276 4 189 756
M3 N 5 5 25 4 17 68
M4 N 5 5 25 4 17 68
MS P 4 16 64 4 40 160
M& N 4 155 620 4 95 380
M7 P 4 308 1232 4 113 452
M8 P 4 16 64 4 40 160
M9 N 12 5 60 4 31 124
WL Total 2642 um? 2924 pm®
Cc 0.5 pF 2,5 pF
CL 5.0 . pF 5,0 pF
DIS. 0,77 mW 1,12 mW

Tabela 5.2 — Resultado dos projetos PACAO e OASYS
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Especificagio PACAO SPICE
max min max min

Ganho d.c (dB) 78 67 74 72
GB. (MHz) 12,1 10 12,7 9,2
Margem de fase (graus) 55,9 50,95 55,95 48,5
Slew rate (V/us) 16 13 11 10
CMRR (dB) 81 71 76 74
PSRR (dB) 95 84 93 82
Ruido branco (nV/Yaz ) 33 22,8 35,8 24,7
Ruido 1/f (nV/vHz a 1kHz) 114 109 - -
Tensao de offset (mV) 10,5 10,4 - -

Tabela 5.3 - Valores maximos e minimos obtidos para o exemplo 1

0 projeto realizado apresenta dimens@es parecidas com as do
0OASYS. Q capacitor de compensagfo ficou bem menor, ainda assim a margem
de fase apresentou uma certa folga em relag3do a .especificagzo. ‘A
poténcia dissipada foi de 0,77mW enguanto a do DOasys foi de 1,12 mW e
os resultados obtidos nas simulag®es sHo bastante prékimos aos

calculados.
5.2 Exemplo 2

0 segundo exemplo ¢ de um projeto realizado pelo programa OAC
[81 e és especifica¢Ses sXEo apresentadas na tabela 5.4. NZo sZo
fornecidas pelos autores do OAC as dimens@es dos transistores e o valor
do capacitor de compensa¢3o. Deste modo apresenta-se a tabela com o

dimensionamento do circuito apenas para o PACAD (tabela 5.5).



Especificagdo 0AC PACAO
Ganho = 80 dB > 80 dB
GB Z 3 MHz > 3 MHz
Margem de Fase 2 60 z 60°
Slew Rate z 3,0 V/us 2 3,0 V/us
Capacitancia de Carga 20 pF 20 pF
Tensio de Alimentagdo * 2,5V * 2,5V
Poténcia Dissipada < 1,5 mW < 1,5 mW
CMRR = - = 60 dB
PSRR #* - = 60 dB
Tens3es de Modo Comum na Entrada= - £ 1,0V
Excursio de TensZo na Saida = - + 1,5V _
Ruido Branco * - | £ 50 nv/¥nz
Ruido 1/f = < 160 NnV/Yaz| £ 160nV/vVHz
Faixa de Temperatura * - Oe a 75°<C
W maximo * - 1000 pum
W minimo * - S um
L maximo % - 25 pm
L minimo * - S um
#* vValores default do programa
Tabela 5.4 — Especifica¢®es para o exemplo 2
COMPONENTE PACAOD
TRAN | TIPO || L(um) | W(um)| WL(um®)
M1 P 5 101 505
M2 P 5 101 505
M3 N 8 8 64
M4 N 8 8 64
MS P 5 24 120
Mé N 6 277 1662
M7 P 5 547 2735
M8 P 5 24 120
M9 N 7 5 35
WL Total 5810 um>
Cc 2,0 pF
CL 20.0 pF
Ip 8.5 uA
Tabela 5.5 - Dimens@es do circuito do exemplo 2
Nas tabelas seguintes faz-se a comparag¢3o dds
obtidos pelo PACAQ com os resultados do OAC

simulagc®es SPICE (tabela 5.7).

(tabela 35.6) e

com
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resul tados

as
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Parametro 0AC PACAQ
Ganho ' , 80 dB 83 dB
GB : 3 MHz 3,6 MHz
Margem de Fase &£0° 60°
Slew Rate 3,2 V/us 4,2 V/us
Poténcia Dissipada : 1,49 mW 1,05 mW
CMRR - 99 dB
PSRR - 95 dB
TensSes de Modo Comum na Entrada - - 1,5V + 1,0V
ExcursZo de TensZo na Saida - - 2,0V + 1,9V
Ruido Branco - - 30,2 nV/VYuz

Tabela 5.6 - Resul tados obtidos para o exemplo 2

.Especificag3o PACAO SPICE
max min max min
Ganho d.c (dB) 90 80 80 78
GB. (MHz) 3,6 3,0 3,5 2,7
Margem de fase (graus) 66,5 60,2 67,3 62,0
Slew rate (V/us) 4,9 3,9 3,2 3,0
CMRR (dB) 106 97 80 79
PSRR (dB) 104 ?3 100 95
Ruido branco (nV/Vﬁg ) 30,2 20,8 32,1 23,3
Ruido 1/f (nV/YaHz a 1lkHz) 68,8 65,4 - -
Tensao de offset (mV) 10,5 10,4 - -
Tabela 5.7 - Valores maximos e minimos para o exemplo 2

Nota—-se neste exemplo que o projeto atende as especificagBes
e comparativamente ao OAC, apresenta erros maiores em relagio as
especificag®es. Isto se deve ao processo de otimizagZo dos erros que

existe no OAC.

5.3 Exemplo 3
As especificag®es para o terceiro exemplo s3%o as de um
projeto feito por outra ferramenta, chamada ISAID [9]. Novamente n3o

est3o disponiveis as dimens8es dos componentes, mas apenas OS valores
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obtidos para algumas especificaq&es. Nas tabelas a seguir mostram-se as

especificag®es e os resultados para este caso.

Especificagdo ISAID PACAO
Ganho > 75 dB > 75 dB
GB Z 5 MHz 2 5 MHz
Margem de Fase = 70° = 70°
Slew Rate = 10 V/us = 10 V/us
Capacitancia de Carga - S pF
Tensio de Alimentag3o - + 2,5V
Poténcia Dissipada < 1,0 mW < 1,0 mW
CMRR = - = 60 dB
PSRR % - =z &0 dB
Tens3es de Modo Comum na Entradax - * 0,6 V
ExcursZo de Tens3o na Saida * - + 1,5V o
Ruido Branco * - < 50 nV/V?E
Ruido 1/f = - < 200nV/vYuz
Faixa de Temperatura * - 0¢ a 75<C
W maximo * - 1000 pum
W minimo * - S um
L maximo = - 25 um
L minimo * - S um
#* valores default do programa
Tabela 5.8 — Especifica¢®es para o exemplo 3
COMPONENTE PACAQO
TRAN | TIPO | L(um) | W(um)| WL(um?)
M1 N 5 59 295
M2 N 5 59 295
M3 P 5 59 295
M4 P 5 59 295
MS N S 107 535
Mé& P S 732 3660
M7 N 5 666 3330
M8 N 5 107 535
M9 P S 30 150
WL Total 9390 um”
Cc 3,8 pF
cL 5.0 pF
Ip 42.2 uA

Tabela 5.9 - Dimensionamento do circuito do exemplo 3
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Parametro ISAID PACAO
Ganho ' 75,7 dB 80 dB
GB 6,77 MHz 6,23 MHz
Margem de Fase 70,36° 71,06°
Slew Rate : 12,35V/us 10,99 V/us
Poténcia Dissipada 1,0 mW 1,7 mW
EMRR - 83 dB
PSRR ' - 104 dB
TensBes de Modo Comum na Entrada - - 0,6V + 2.2V
Excurs3o de Tens3o na Saida - - 2.2V + 1,9V
Ruido Branco - 16,0 nV/vnz
Ruido 1/f - 131,0 nV/vVH=
Tabela 5.10 - Resultados dos projetos do exemplo 3
Especificagdo PACAO SPICE
- max min max min
Ganho d.c (dB) 88 77 74 73,5
GB. (MHz) 6,2 5,2 6,5 4,8
Margem de fase (graus) 74,8 71,0 78,4 73,2
Slew rate (V/us) 12,7 10,0 10,6 10,4
CMRR (dB) 91 80 77 75
PSRR (dB) 111 101 82 80
Ruido branco (nV/vuz ) 19,3 13,4 18,1 13,4
Ruido 1/f (nV/vmz a 1kHz) 131,1  124,4 - -
Tensaoc de offset (mV) 9,2 8,7 - -
Tabela 5.11 — Valores maximos e minimos obtidos para o exemplo 3

Neste caso & dificil fazer uma compara¢®o com os resultados
obtidos pelo ISAID, uma vez que especifica¢des importantes n3o foram
fornecidas, tais como capacitincia de carga e tensio de alimentaggb.v a
exemplo € util no entanto para mostrar o projeto de um amplificador
operacional onde os transistores do par diferenciai estio com as fontes
ligadas a Vss o que leva a uma redugdo nas tensSes de modo comum na

entrada.
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5.4 EXemplo 4

Q exemplo 4 tem como objetivo mostrar o projeto de um
amplificador operacional cujos transistores de entrada operam ed
inversio fraca. As compara¢895 sxo feitas com um projeto apresentadojﬁé%p-
referéncia [22]. As especificagBes fornecidas ao programa forah

baseadas nos resultados apresentados pelo artigo citado. As tabelas que

se seguem apresentam as especifica¢®es e os resultados alcangados.

Especificagio PACAD

Ganho > 100 dB

GB 2 50 kHz
Margem de Fase* 2 40°

Slew Rate = 0.04 V/us
Capacitancia de Carga 0.5 pF
Tensdo de Alimentag3o + 2,5V
Poténcia Dissipada < 0,1 mW
CMRR = 60 dB
PSRR o > 40 dB
TensSes de Modo Comum na Entrada + 1,2 V
ExcursiZo de Tens3o na Saida + 2,5V
Ruido Branco < 200 nV/vHz
Ruido 1/f < S00 nV/vYhuz
Faixa de Temperatura —- 59° a 125°C
W maximo * 1000 um

W minimo = S pum

L maximo ' 25 um

L minimo 10 pum

#* valores default do programa

Tabela 5.12 - EspecificagBes para o exemplo 4



-COMPONENTE PACAO PROJ. REFERENCIA [22]
TRAN | TIPO | L(um) | W(um)| WL(um®) | L(um) | W(um)| WL(um®)
M1 N 10 10 100 25 50 1250
M2 N 10 10 100 25 50 11250
M3 P 10 10 100 25 50 1250
M4 P 10 10 100 25 S0 1250
MS N 10 10 100 - 25 100 - 2500
Mo P 10 ‘ 77 770 10 250 2500
M7 N 10 38 380 25 100 2500
M8 N 10 10 100 25 100 2500
M P 25 5 125 - - -
WL Total 1875 um® 15000 um®
Cc 0.6 pF -
CL 0,5 pF 0,5 pF -
Ip _ 28 nA 200 nA
Tabela 5.13 — Projetos do exemplo 4
Parémétro REF. [223 PACAO
Ganhao 107 dB 108 dB
GB 58 kHz 89 kH=z
Margem de Fase - 64
Slew Rate 0,039V /us 0,044 V/us
Poténcia Dissipada 2,0 uW 1,0 uW
CMRR - 122 dB
PSRR - 144 dB
Tensdes de Modo Comum na Entrada |-1,2V 1,73V - 1,44 V + 2,4 V
Excursfo de Tensio na Saida + 2,5V + 2,5V o
Ruido Branco - 185 nV/vnz
Ruido 1/f - 225 nV/vnz

Tabela 5.14 - Resultados do exemplo 4
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Analisando os projetos realizados nota-se que a maioria das
especificaqﬁes & atendida com uma certa folga, o que sugere a iﬁclhsﬁo
de rotinas de otimizag3o de modo a se poder minimizar o0s erros com
relag¢do aoé requisitos de projeto, incluindo-se ai a area do circuito.

Qutra necessidade que se observa ¢ a geragdo automatica do
“layout" do circuito o que diminuiria muito o tempo de projeto, ja que
o desenho das miscaras & uma atividade que demanda bastante tempo, e
pessoal bastanté especializado.

Seria interessante, também, a inclusZo do SPICE no ciclo de
projeto, de modo a se obter uma andlise mais exata do Circuitb, e ‘a
extragfo do circuito a partir do "layout" permitindo a incluszob de
elementos parasitas na analise.

A grande dificuldade que se apresenta para a implement¢3o
completa dessa ferramenta, em tempos cohpativeis com O 'évanqé‘ da
tecnologia, ¢ a escassez de recursos Tfinanceiros para que se possa
alocar pessoas em numero suficiente para o seu desenvolvimento e para
que se tenha a disponibilidade de processar varios circuitos de teste
para a sintonizagio dos projetos. Como exemplo dessas necessidades
pode-se citar que o tempo médio para o desenvolvimento de blocos
analdgicos péra o programa IDAC, pela equipe do Centre Suisse
d'Electronique et deiMicrotechnique S.A. (CSEM), & de 13 homens—més

(é61.
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7. - CONCLUSACO

Foi apresentado um programa para projeto de amplificadores
operacionais. cMos, baseado nas equagdes que descrevem as
caracteristicas funcionais do circuito a as relacionam com as condigﬁés'
. de polarizagdo dos dispositivos; Foram apresentadoé exemplos qué
demonstram a validade da metodologia empregada e mostram que os
resul tados obtidos s3o comparaveis a projetos realizados com Qutras
ferramentas mais completas e sofisticadas.

Sglienta—se ainda que, apesar das limitag¢gSes citadas, b?
programa pode ser uUtil para o projeto de amplificadorés operacionais
por projetistas experientes ou n3do, uma vez que permite que sejam
feitos diversos projetos em curto intervalo de tempo. O programa pode
ser utilizado, também, como ferramenta didatica ja que a rebetiggo de
diversos projetos pode ajudar os estudantes a compreenderem melhor as

técnicas de projeto e o comportamento dos amplificadores operacionais.
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APENDICE
MANUAL DE OPERACAO-DO PROGRAMA PACAO

Este manual tem por objetivo fornecer ao uUsuario as

instru¢des necessarias a adequada utilizag¢Zo do programa PACAOC.
1. - INSTALAGCXO DO PROGRAMA

0 programa & fornecido em um disquete contendo os seguintes
arquivos: |

pacaoc.exe

ampop.exe

ampop.ovr

def.dat

exemp.amp.

Para 1iniciar o programa deve ser executado o arquivo
pacac.exe. Uma vez executado este arquivo aparecerid na tela o menu

principal que & mostrado na figqura A.1l.

MENU 1
1 ENTRADA DOS PARAMETROS REFERENTES A TECMOLOGIA
2 ENTRADA DAS ESPECIFICACOES DO RMNPOP

3 ENTRADA DE PARAMETROS ESTATISTICOS

4 ESCOLHA DO TIPG DO AMPOP

5 EXECUTE '

6 FIn

Figura A.l1 - Menu principal
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pelo pfograma para as cdracteristicas do amp.op. projetado. Os
reéuitadds fornecidos nesta tabela s3o calculados a temperatura de 27¢C
e utilizando os valores "slow" dos parametros tecnolégicos.

Ao final da tébela aparece a pergunta "Desejé gravar em
arquivo?“. Digite S para gravar e N para n3o gravar. Caso a opg3o seja
S o brograma pede o nome do arquivo com extens3do .CAR. Digite o nome do
argquivo (nao é necessArio digitar .CAR, o programa colocar4a a extensZo
automaticamente): Caso a op¢do seja N Voltaré a aparecer na tela o menu
2.

4,2. — Folha de dados

Escolhendo a opg3Eo 2 aparecera na tela uma tabela com os
valores maximos e wminimos para as caracteristicas do amplificador
operacional, que se referem as temperaturas maxima e minima

especificadas. Para gravar em arquivo proceda de acordo com o item 4.1.
4.3 - Arquivo para o SPICE

Escolhendo a opgZo 3 apareceria na tela o arquivo de entrada
para o SPICE. Para gravar este arquivo praceda conforme o item 4.1.
Para simular o circuito n3Eao €& necessario gravar este arquivo. As

simula¢gBes podem ser feitas automaticamente escolhendo-se a opgio 4.
4.4 - Dimensio dos transistores

Escolhendo a opgfEo S5 aparecerid na tela uma tabela contendo as
dimensSes de todos os transistores do circuito, o valor dos capacitores
de compensag¢30 e de carga e o valor da corrente de polarizag¢gzZo. Para

gravar estes dados em arquivo proceda como no item 4.1.
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- 4.5 - Simulag3o SPICE

Caso degéje simular o circuito atrévés do SPICE,.bara.a
comprovaqio'dos resul tados, escolha o item 4. Feita esta escolha
aparecera na_tela‘um Nnovo menu com as obgaes para simulag¢3o (figura A.7).

Escolha o tipo de simulag3o desejado. O programa pedira o
nome do arquivo para o SPICE. Entre . com © nome do arquivo (n8o &
necessario digitar .CIR) e tecle.ENTER. 0 programa gravarad o argquivo em
disco e chamarid o pragrama PSPICE‘-[24]. A tela serd a tela de
apresenta¢io do SPICE. Terminada a simulagio aparecerid a tela do
programa PROBE [24] que permitird a visualizag®o dos resultados do
SPICE através de graficos. Terminada a sessio de simulagﬁo tornara a
aparecer na tela o menu de simulagZo do programa PACAD; Caso deseje
fazer outra simulag¢gdo escolha a nova opg3o e repita o processo. Deve-se
tqmar 0 cuidado de dar només diferentes para os arquivos SPICE para

cada simulagio.

SIMILAR

1 RESPOSTA M FREQUENCIA

5 CfAR

6 PSRR

? RUJIDO

8 VOLTAR A0 NBYU 2

9 Fm

Figura A.7 - Menu para simulag¢3o

Para que seja possivel a simulagZo o programa PSPICE deve
estar no mesmo diretdrio que o programa PACAD e, para que se possa ver
os tesultados na tela, deve constar a chamada do PRDBE no 'arquivo
PSPICE.BAT.

A opgEo 8 no menu de simulag¢zo retorna o programa ao menu 2,
comos resultadés obtidos no projeto vsendo preservados. A opgcio 9

encerra o programa PACAQOC.



4.6 - Execug3io de um novo projeto

Para realizar um novo projeto escolha a opg3o 6,
Aparecera na tela, novamente, o menu inicial. Proceda de

item 2 deste manual e repita todo o processo.

no

menu

acordo
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