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RESUMO 

Este trabalho apresenta um programa para o auxilio ao projeto 
de amplificadores operacionais CMOS de dois estágios, baseado no 

conhecimento das equações que relacionam as caracteristicas funcionais 
do amplificadorç aos parâmetros tecnológicos, às dimensões dos 
transistores e às condições de polarização. 

O programa recebe como dados de entrada os parâmetros 
referentes à tecnologia utilizada e às especificações do amplificador 
operacional. A partir destes dados e utilizando um conjunto de equações 
de projeto o programa determina as dimensões dos transistores e as 

condições de polarização. Em seguida é feita a análise do circuito 
obtido para verificar se as especificações foram atendidas. Caso alguma 
especificação não tenha sido atendida, esta é redefinida e o projeto é 

repetido até que todas as especificações sejam satisfeitas. O programa 

fornece como saida uma tabela com* as especificações e com os 

resultados obtidos, uma folha de dados com os valores máximos e minimos 
das caracteristicas funcionais do amplificador operacional, uma lista 

com as dimensões dos transistores e um arquivo de entrada para o SPICE. 
Mostra-se exemplos de projeto para alguns amplificadores 

operacionais Os resultados obtidos são verificados -através - de 

simulações com o programa SPICE e são feitas algumas comparações com 

outros programas existentes para a mesma finalidade.
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ABSTRACT 

This work presents a program for computer _aided design of 

CMOS operational amplifiers. The design is performed from the knowledge 
of the technological parameters and from a ' set of required 
specifications. The program determines the dimensions of the 

transistors and their bias from a set of designf equations 'and then 
analyzes the circuit in order to verify if the specifications were met. 
Should any specification remain unattained, it is redefined and the 
design is repeated till 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 
characteristics, transistors dimensions and a SPICE input file. . 

Examples are given and the results are verified by 

simulations with SPICE. The designs are also compared with circuits
\ 

designed by means of other tools.
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composta pelos testes e documentação. Em pesquisas realizadas junto a 

projetistas de circuitos analógicos [2] constatou-se que a segunda fase 
toma entre 55% e ¿óZ do tempo de projeto. Portanto, devefse concentrar 
esforços para a automação das atividades que compõem essa fase, ou 
seja, uma ferramenta de projeto deve, a partir de especificações 
funcionais do circuito, fornecer ao usuário o circuito projetado a 

nível de dispositivo, incluindo o desenho das máscaras. 
Na realização de um programa computacional para o projeto de 

circuitos analógicos deve-se fazer uma abordagem hierárquica do 
problema, o que significa partir de um nivel alto de abstração e ir 
transladando as especificações para niveis mais baixos até se chegar ao 
nivel de dispositivo. A figura 1.1 exemplifica esta hierarquia [2]. . 

SISTEHQ SISTEHÊ DE COHUHICfl§fiÚ 

HRCRÚHODULÚ HODEH 

P~(0Q'U2D('>|`|"|U 

MODULO EQUÊLIZQDOR 

- NÊCROCÉLULQ FILTRO QTIUO 

Ê 
CÉLULÊ RHPLIFICÊDDR OPERRCIONRL 

A
Ú 

Esràslo ` AMP. o1FERENcxnL 

ELEMENTO ' TRÊNSISTÚR 

Figura 1.1 ~ Hierarquia em circuitos analógicos.
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Circuitos analógicos apresentam, em sua maioria, um bloco 
básico: o amplificador operacional. Portanto, o desenvolvimento de 

ferramentas de projeto para amplificadores operacionais é de extrema 
importância, no sentido de reduzir o tempo de projeto e de aumentar a 

confiabilidade, trazendo como beneficio imediato o aumento da 

produtividade dos projetistas analógicos e também tornando possível que 
engenheiros de sistema, não especialistas em projeto de circuitos 
analógicos, possam projetar rapidamente seus amplificadores 
operacionais. Com base nessas necessidades têm surgido, nos últimos 
anos, esforços no sentido de desenvolver ferramentas para a automação 
do projeto de amplificadores operacionais [3-91. Essas ferramentas são, 
em sua maioria, baseadas no conhecimento do projetista e em equações 
que descrevem o comportamento do circuito de acordo com a topologia e a 

tecnologia empregada. Neste cenário destacam-se alguns sistemas para 
projeto de circuitos analógicos, como IDAC [3,`ó], DASYS [4], UPASYN 
[7], GAC [8] e ISAID [9]. ' 

IDQC é um sistema que pode projetar, além de amplificadores 
operacionais, outros circuitos analógicos tais como referências de 

tensão, conversores G/D e osciladores. A escolha da topologia do 

circuito a ser projetado é feita pelo usuário a partir de uma 
biblioteca de esquemáticos; o projeto é analítico, baseado em equações 
de projeto, porém apresentando a possibilidade de se fazer uma 
otimização do circuito; a análise do circuito obtido é feita por um 
simulador interno dedicado e possibilita a execução de "layout" de 

forma automática ou interativa. 
OASYS é um programa para projeto de amplificadores 

operacionais onde o projeto é feito de forma hierárquica, ou seja, a 

topologia do amplificador é definida,pelo programa, a partir da ligação 
de sub-blocos; o projeto é feito analiticamente e a geração de "layout" 
é automática. `

~
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OPASYN também é um programa para projeto de operacionais no 
qual a topologia é escolhida, em uma biblioteca de esquemáticos, pelo 
próprio programa; no projeto é feita uma otimização utilizando modelos 
analíticos e o "layout" é gerado automaticamente. 

'No programa DAC a escolha da topologia é 'semelhante -à do 

GPASYN; no projeto são utilizados modelos analíticos para obtenção de 
uma solução inicial e a partir desta é feita uma otimização incluindo o 

"layout" e análises com o SPICE. 
D programa ISAID apresenta uma estratégia 

A 
de projeto 

semelhante á do OASYS, porém limitada a amplificadores operacionais de 

dois estágios. A interface entre o programa e o simulador é ,feita 
manualmente assim como o “1ayout". . 

O custo de ferramentas de projeto é, em geral, elevado e dos 
sistemas citados apenas o IDQC é disponivel comercialmente; portanto, 
os projetistas nacionais não dispõem de ferramentas que os auxiliem nos 
projetos analógicos. Assim, é importante que se iniciem esforços no 

sentido de se produzir no pais ferramentas que venham a suprir esta 
deficiência. 

O objetivo deste trabalho á apresentar uma metodologia para o 

projeto automático de amplificadores operacionais CMOS, baseada no 

conhecimento das relações existentes entre as especificações funcionais 
do amplificador, a geometria dos transistores, as condições de 
polarização e os parâmetros referentes à tecnologia utilizada na 
fabricação dos transistores. Esta metodologia está baseada na 
arquitetura convencional de um amplificador operacional de dois 
estágios que, no entanto, poderá ser adaptada a outros tipos de 

amplificadores operacionais. 
O trabalho está dividido da seguinte maneira: no capitulo 2 

comenta-se o modelo utilizado para o transistor MOS; no capítulo '3 é 
apresentada a topologia do circuito a ser projetado e se estabelece as
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equações de projeto; no capitulo 4 descreve-se o procedimento utilizado 
no projeto; no capítulo 5 mostram-se alguns exemplos de projeto e 

faz~se uma análise dos resultados obtidos pelo programa comparando-os 
com projetos encontrados na literatura; no capítulo Ó discute-se as 
limitações do programa e sugere-se algumas formas de eliminá-las e no 
capitulo 7 apresenta-se as conclusões do trabalho. Em um apêndice ~e 

apresentado um manual de utilização para o programa.
‹
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2. ~ MODELO DO TRQNSISTOR NOS 

A realização de uma ferramenta capaz de projetar circuitos 
analógicos requer a utilização de um modelo adequado para _.Qs 

dispositivos de modo a se obter resultados confiáveis. 
O transistor MUS tem sido largamente utilizado na construção 

de circuitos integrados tanto analógicos 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 tensões 

e correntes utilizadas no desenvolvimento de seu modelo. O mesmo modelo 
pode ser usado para o transistor canal P se as tensões e correntes 
forem multiplicadas por -1. 

« D
+ 

Ioi ç\\\ 

G0--{ BV 
* , DS 

' V VBS 
GS _

S 

Fig. 2.1 - Transistor NMOS 

No modelo mais utilizado, desenvolvido por Schichman e Hodges [11], a 

corrente de dreno é dada por 
n V 

_ _ _ os 
ID - B[(VGS VT) -§- 

] 
VDs(1 + Ã Vos) (2.1) 

onde B = pC°×w/L, sendo p a mobilidade dos portadores e Cox a 

capacitáncia do Óxido por unidade de área, Ã é o parâmetro de modulação
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do comprimento do canal e VT é a tensão de limiar dada por 
/'cr'-_-i* fi' _' 

x/T = vw + y [wf 2|¢F| + \/SB - 2|¢l__| ] (2.2) 

sendo V O a tensão de limiar para VsB= O, y o parâmetro de 'efeito de T 
V

- 

corpo e ¢F o potencial de Fermi [10] e n = dVG/dws para VG ë VT. f 

A figura 2.2 mostra a curva de I em função de V com V n ns os 
como parâmetro. Destacam-se três regiões de operação para D transistor. 
A região para VGS< VT, chamada região de corte, onde lD= O; a região na 

ow qual O < V < (V V )/n, chamada de regiao linear, onde VI é dada ns os T D 
pela equação 1 e a região de saturação em que VDS 2(VoS- VT)/n onde In 

. _ é dada por 

1=-8-‹v-v›2‹1+iv'› ‹2.3› D 2n os T os 

_ 1, 
"1›s="cs'"1' 

If

H
I

I 
I' 

o' - r
/ 

/' 
/' 

' x 
,~*"' "<;s="I 

_--of-" zf' 

"ns 

Fig. 2.2 - Característica ID - VDS para o transistor MOS 

O modelo descrito acima diz que a corrente ID é nula quando 
V S V . Na realidade, quando V se aproxima de V a caracteristica da as T as T 
curva ID x Vas passa de quadrática para exponencial. A região acima da 
tensão de limiar é chamada de região de inversão forte e a região 
abaixo da tensão de limiar é chamada de sub-limiar ou região de 
inversão fraca. Alguns autores [12] definem uma região de transição
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entre inversão fraca e inversão forte chamada de inversão moderada, 

onde a caracteristica não é nem quadrática nem exponencial. A curva de 

ID em função de VOS é mostrada na figura 2.3, na qual a região de
/ 

inversão moderada não está modelada. 

Lean na U 
` jp-af 

1_Qu_fl.|. . . . . . 

1.0IÍH" ' 

- --o- -------- ---+- -------- ---v- -------- ---o- -------- --+ -------- -- 
.QI 6.5U 1.flI 1.5U 2.0U 2.91 ‹ Ucs 

4.-- I I I I I I I 
1.9IIfi

O 

Figi 2.3 - Característica ID - VOS do transistor MUS 

Em inversão fraca a corrente de dreno é dada por [12,13] 
(VOS-VT)/(D UT) -Vhs/UT 

I = I (W/L) e ( 1 ~ e ) (2.4) D no 

onde UT = kT/q é a tensão termodinâmica, Ibo é uma corrente 
caracteristica que depende da tecnologia e 1/nUT é a inclinação em 

ou inversao fraca que pode ser calculada por [13] 

1 q Nsuasst 1/2
_ “=1*T_ [~] (15) 

OX F' T SB 

A figura 2.4 mostra mostra as curvas de ID em função de VDS, 
em inversão fraca com VOS como parametro. Nota-se que para Vhs maior 
que 3UT a corrente praticamente independe de VDS e ID pode ser escrita 
CUITIO 

I :I (N/¡'_) 
eW‹zs`Vz)/("' Ur) ‹2.ó› 

n _ no '



In 

É 
...._...._ 

I-l 

-€ $ EH 

Fig. 2.4 - Característica ID-- VDS em inversão fraca 

2.2 - Modelo para Pequenos Sinais [10,14] 

A figura 2.5 mostra o modelo para pequenos sinais
O 

transistor MOS e as definições de cada parâmetro são dadas a seguir

C G gd D 

csb ___ 

CB 
Fig. 2.5 - Modelo para pequenos sinais do transistor MOS 

0 

I 

| |
o 

cgb cgs V gmvgs gmbVbs~ gdsí In~ cdb i

Ó S
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A transcondutância gm é definida como 

â I 

gm = -ã~UÊ;- (no ponto quiescente) (2,7) 

que, na região de inversão forte e em saturação, de acordo com a 

equação 2.3 é 

gm = (2 a 1D›*”‹1 + x vDS› s (2 rs_1D› “Z ‹2.e› 

e em inversão fraca, também considerando o transistor saturado, é 

In gm = -¡-U- (2-QÀ
T 

A transcondutância devido a VSB é definida por 
â 1 

gmb = ä? (mz ponto quiescente) ‹2.`1o› 

que, considerando o transistor saturado, resulta, para inversão forte

Y 
g = gm (2.11) 

F sn 

e para inversão fraca

I 

gmb = -UÊ-›= n gm (2.12) 

A condutância de canal é definida por 
â ID 

gds = -ÍTÍT-~ (no ponto quiescente) (2.13) 
os 

e a partir da equação 2.3 tem-se 

A 

À ID
V 

Ainda no modelo da figura 2.5, Cab é a capacitância- entre a
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fonte e o substrato, Cdb a capacitância entre dreno e substrato, Cgb a 

capacitáncia entre porta e substrato, Cgd a capacitância entre porta e 

dreno e C a capacitância entre porta e fonte. A fonte de corrente i gs n 
é usada para modelar o ruído no transistor MOS. Tanto o ruido como as 

capacitáncias importantes no projeto de amplificadores operacionais 
serão tratadas mais adiante neste trabalho. 

2.3 - Modelo Utilizado no Programa 

As equações anteriores não consideram a região de inversão 
moderada. Há apenas a mudança de modelo a partir de um valor limite de 

corrente, chamado de limite de inversão fraca dado por ID= 2 B n U: o 

que provoca uma descontinuidade no valor da transcondutância nesse 
ponto (figura 2.3). Estes fatos» tornam esses modelos inconvenientes 
para utilização em um programa de projeto onde as condições de 

polarização são definidas pelas especificações do circuito, podendo 
estar em qualquer ponto entre as duas regiões. 

Para evitar a necessidade de metodologias de projeto 
distintas para circuitos com mesma topologia, porém com transistores 
polarizados em diferentes regiões de operação utilizou-se no programa 
um modelo contínuo desde inversão fraca até inversão forte [ó,l5]. 
Neste modelo a corrente de dreno em saturação é dada por 

V 

ID = 2 n uT2f›*[1n‹1 + E532 ‹2.15) 

onde f=(V0S-VT)/(2nUT). Se VGS>VT a' equação (2.15) se aproxima do 

modelo quadrático que caracteriza a região de inversão forte 
U 

1 2-L (v - v ›2 (2.15a› D _ 2n os T 

e se Vas<VTa equação se aproxima do modelo exponencial que caracteriza 
a região de inversão fraca V
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2 (VGs- VT)/n UT 
ID 2 2 B n UT e (2.15b) 

Na figura 2.6 mostra~se_a curva de ID em função de Vos para 
este modelo. Nota-se que não há uma mudança abrupta na curva quando se 
passa da região de inversão fraca para inversão forte. 

ln ` 

Iauâ- 

1BIi\L 

ifllvfl as» 13» is» âsu Ás» usa 

Fig. 2.7 - ID em função de VOS para o modelo continuo 

A partir das equações (2.10) e (2.15) pode-se determinar a 

transcondutância 

gm = 2 fa UT 1n‹1 + ef) (ef)/(1 + ef) ‹2.1ó) 
A figura 2.8 mostra mostra a curva de gm em função de ID [4] 

para este modelo e para o anterior onde pode-se verificar que no modelo 
utilizado não há descontinuidade no valor da transcondutância quando 
ocorre a transição entre inversão forte e fraca. Na referência [15] 

mostra-se que há uma boa concordância entre valores medidos de gm e 

valores calculados por este modelo.
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UI/ID ._ 

30 ' 

L _______________________________________________ ___ *~. nodelo 8‹=m‹=››-um ~ um» 

Hodala Contlmm 
15;

¬ 
f ~.` 

~ "*~~...._____ ¡n 
1¿h4 .H¡“.,...“¡¡r¡ ..“¡“ í...¡m ...Miu . “M . 

Fig. 2.8 - Transcondutância obtida para uma dada corrente em função da 

corrente para os dois modelos analisados 

A equação (2.16) não permite que se calcule analiticamente a 

corrente, sendo dados gm e B; portanto, para efeitos de projeto 
ow utiliza se a aproximaçao

I 

gm ë 
D (2.17) 

(n U J 1 + I /I ) T D LIM 

onde ILJM = 2 B n UTZ. A partir de (2.l7) conhecidos ID e' gm, pode-se 

calcular B. » 

A transcondutância gmb pode ser calculada por 

gmb= n gm (2.18) 

e a condutância de canal continua sendo calculada pela equação (2.14) 

porém reescrita como

I D . 

Qds- '-O-í"T (2.1q) 
early 

onde L é o comprimento do canal e Veaflyé a tensão de Early por unidade 
:sn de comprimento do canal. A tensao de Early é definida como o ponto em 

que o prolongamento da curva ID × Vhs em saturação intercepta o eixo 

das abcissas, conforme é visto na figura 2.9. ' 

-

'

'
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rf'-_- 
Wmh; 

Figura 2.9 - Ilustração da definição de V early 

2.4 - Validade dos Modelos 

Os modelos estudados acima, a parâmetros concentrados, são 

válidos até freqüências próximas a wi, chamada de freqüência de corte 
fu intrínseca do transistor. O valor de wi depende da polarizaçao, do 

comprimento do canal e da região de operação do transistor e pode ser 

calculado por [12] 

3 H-(Vos_VT) 
z.›t= -- í-Ti ‹2.2o› 

2 L 

em inversão forte e por 

HUTID 
wf -¡--_- ‹2.21› 

L 1 LIM 

em inversão fraca. Na realidade o valor de ax é um pouco menor _devido 
às capacitâncias extrinsecas ao transistor. Utiliza-se, neste trabalho,
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como limite máximo de freqüência de operação úä/5 E121, de modo a não 

se cometer erros que possam comprometer o desempenho dos circuitos 
projetados.
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3. - U AMPLIFICADOR OPERQCIUNQL CMOS DE DOIS ESTÁGIOS 

Para o desenvolvimento de uma metodologia visando à automação 
do projeto de amplificadores operacionais CMOS escolheu-se a 

arquitetura convencional de dois estágios (figura 3.1), já bastante 
estudada na literatura [10, 14, 16, 171. A partir de uma análise 
detalhada do circuito pode-se determinar um conjunto de equaçöes que 
relacionam as características funcionais do amplificador operacional às 
condições de polarização dos transistores, às dimensões dos 

transistores e aos parâmetros tecnológicos referentes ao processo de 

fabricação. 

Udd 

na 'Â l m FEM 
uc lc: 

-I |- $ m nz 

ipi 
WI M 

ns 
I 

'Wma “zw 
Uss 

Fig.3.1 - Amplificador operacional CMOS - arquitetura convencional. 

Alguns dos requisitos de projeto de um amplificador 
nu operacional sao: ganho de malha aberta, produto ganho banda, margem de 

fase, razão de rejeição de modo comum, razão de rejeição às fontes de 

alimentação, "slew rate", excursão de tensão na saida, faixa de tensão 

de modo comum na entrada, ruido equivalente referido à entrada e desvio 

de tensão ("offset") referido à entrada, potência dissipada e a área 
ocupada pelo circuito. Nas próximas seções faz-se um estudo do circuito 
do amplificador operacional da figura 3.1, analisando cada um .dos

4.
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requisitos citados e estabelendo as equações de projeto para o 

amplificador operacional. 

3.1. - Ganho de Malha Aberta 

O circuito equivalente de pequenos sinais para o amplificador 
operacional da figura 3.1 é mostrado na figura 3.2; C10]onde g 1 

é am 
transcondutância dos transistores do par diferencial, g 6 é a 

ITI 

transcondutância do transistor de saída M6, RI e CI são a resistência e 

a capacitância vistas do drenov do transistor M4, RH: e CI! são a 

resistência e a capacitância equivalentes ligadas ao nó de saida do 

segundo estágio e CC é o capacitor de compensação. Na obtenção deste 

circuito equivalente considerou-se que o estágio diferencial é 

perfeitamente simétrico de modo que se pode considerar o nó que une as 

fontes dos transistores M1 e M2 como terra A.C. e que o espelho de 

corrente formado por M3 e M4 tem ganho unitário na faixa de freqüências 
de interesse.`

c C

v O <:› o 

ví v 
v g v R C 2 g v R C 

1. m1 1 I I mó 2 II II 
o 'L

I 

Fig.3.2 - Circuito equivalente de pequenos sinais do amp.op. da 

figura 3.1 

O modelo da figura 3.2 já foi analisado por diversos autores 

[10, 14, 15, 171. Obtém-se, a partir deste circuito, o ganho de malha 

aberta do amplificador operacional 

ššz
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Ao ( 1 - s/21) 
»A(S) = 

(1 ~ s/pi) (1 - s/pz) (3'1) 

onde 
1 (gds2+gds4) (gds‹$+gds7) 

'31 = _ 
g R R c ` 

g c (32) 
má I II C m6 C 

gm6CC '°z=` cc +c c+‹:c IL LC IC (3.3) 

E gmó 
21 = -E-- (3.4)

c 

e QO é o ganho DC dado por 

gmi. gmó - 

Ao _' gmi gmd RI RII -_ 

(gds2+ gds4) (gds6+ gde'?) 
(3-5) 

Para se obter margem de fase adequada,superior a 45°, por 

exemplo, deve-se ter um pólo dominante (pi) em baixa freqüência 

enquanto o pólo secundário (pz) e o zero devem ficar acima da 

freqüência de ganho unitário (GB) do amplificador operacional. Margem 
eu de fase (Mf) e GB podem ser determinados a partir da equaçao (3.1).

9 = m1 GB -õ-- (3.Ó)
c 

9 9 C 
mf = arctg [_ _"`-L] - arctg [- ~_i"-*_-'1-1+ 90° (3.7› 

9 . 9 C mó . mó C 

O circuito descrito apresenta como inconveniente o zero no 

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

ocorra em freqüência próxima ou inferior a GB. Como se pode verificar 

através das equações (3.4) e (3.ó) a relaçäo entre as posições de 21 e



GB depende apenas da relação e t n re gmó e g . Porta 

projeto, deve-se ter 
nto, num mi 

g >g . 

bom 

mó m1 
Pode-se fazer uma pequena modificação no circuito 

3.1 de modo a se eliminar o efeito do zero que apar 

lateral direito. 

da 

ece no semi~ 

Esta modific “ 
plano 

açao consiste 

séri 

em colocar 

e com C o qual ' 

um resistor 

é implementadC 
o pelo transistor M o 

resultantes são os d `

s9 
as figuras 3.3 e 3.4. Como conseqüèn 

modificação o ganho de 

cia desta 

malha aberta será dado por 

A0 ‹ 1 - 5/z1› V 

“(5) = 
(1 - 5/pi) (1 - 5/p2› (1 - s/pa) 

onde 21 e pa são dados por 

Z = gmó 
1 C (1/g -R ) c 6 zm 

'°z‹,='"õÍ

4 

mesmos do caso anterior. e pz são os 

Udd 

I I 

na M4 [--4:: 
na M5 

Lil 1!; 

-4 
HI M2 

P- 

J. 
1;m 

lol 
I 

1
I 

HS M5 t;HP 

Uss 

Fig.3.3 - Amplificador operacional CMOS - compensação RC 

circuitos 

(3.B) 

(3.9) 

(3.10) 

figura
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C Ê c z

V O O O 

V g V R C 2 g v R C 
1 m1 1 1 

¡ 

1 
i 

mó 2 11 L 
C

I 

Fig.3.4 ~ Circuito equivalente de pequenos sinais do amp.op. da 

fig.3.3 

Um critério de projeto é posicionar o zero sobre um dos pólos 

secundários, de modo que eles se cancelem. Assim a margem de fase será 

GB 
Mf = - arctg 

{ 
-- 

] 
+ 90° (3.11) 

pa 

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

g 1/2 
c >{_"'-*L-cc] ‹3.12› C gd ILm 

3.2 - Razão de Rejeição de Modo Comum 

Para a análise da razão de rejeição de modo comum pode-se 

considerar o circuito equivalente de pequenos sinais do estágio 

diferencial do amplificador operacional que aparece na figura 3.5 E141. 

Considerando casados os transistores M1 com M2 e Ms com M4, ou seja, 

gm1= gmz, gds1= gdsz, gm3= gm4 e gds3= gds4 obtém-se as expressões para 

o ganho de modo diferencial 

Q . 

A = _--í*L-+- ‹3.1:s› dm gds2+ gds4 

e para o ganho de modo comum
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9 d 
Acm = -§-Í3~ (3.14› 

gmã 
z/ 

\
V 

resultando 

29 9 CMRR = m* “S ‹3.15› 
gds5(gde2+ gdea) 

gm3+ gdsâ gde4 gm4v2 
V2 gds5 Vo 

gmävfigá VJ gd91 gds2 gm2‹VLn1_ VJ 

Fig.3.5 - Circuito para o cálculo da CMRR 

'O efeito do descasamento entre os transistores afeta 
fortemente o valor da CMRR, degradando-a. Apesar de sua importância 
este efeito não é analisado profundamente na literatura. Neste trabalho 
fez-se uma análise do circuito da figura 3.5 levando-se em conta o 

descasamento entre os transistores, de modo a poder quantificar este 
efeito sobre a CMRR. O resultado dessa análise é expresso na equação 
abaixo em função dos desvios padrões dos parâmetros do circuito. 

2 2 
02 2 2 2 0 

1 
0

3 TH YYI cunn _ gms gdsà .g g -~T»(fi-õ-1[(-z~_~1T+-zz-+ 
CMRRC dei deä 

A 

ds5 gm* Qma

2 2 Ô 
Zgdst gdsi 

+ [T._] T] <z.1z,› 
_ 

das gdsi 
onde CMRRC é a CMRR considerando os componentes casados e dada pela 

equação 3.15. Os desvios estatísticos das condutâncias são calculados 
em função dos parâmetros tecnológicos de acordo com as equações abaixo 
(181. ` '
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0 2 .O2 2 f 2 02 gm Ú V -V 1 E n _____=_;+[__<¿i][ + 
]

+ 
šmz B2 2 “ Ur 1 + ef (1 + ef) 1n‹1 + ef) 52 

z f 2 a 2 
V -V e v as T r -[---¬~1[~ f] - 

2 n u (1 + e ) 1n‹1 + e › (v -v )
2 

T GS T 

0 dz ÚÉ ef (v -v › 
2 0: 

9 S os T 
]

. 

2 2 [ ef) f) n 
í__;.:_.í+ 1- + - - “Z 
gds B n UT (1 + ln(1 + e 

f 2 0 2 oz 
e (V -V v À ) _ 

+ 
[ 

°f T 
1 ] 

T_ 
2 

+ _ 
* ‹3.1e› 

~ n UT (1 + e ) 1n(1 + e ) (VGS~VT) Ã 

_ _. onde gm, gds, B, n, X, e VT sao os valores médios de gm, gás, B, n, À e 

VT respectivamente. 

3.3 - Razão de Rejeição à Fonte de Alimentação
z 

Para o cálculo da razão de rejeição à fonte de alimentação 

utiliza-se o circuito equivalente para o' amplificador operacional na 

configuração de ganho unitário representado na figura 3.6 [17], neste 

caso teremos PSRR+= vdd/vo [8]. Fazendo a análise do circuito obtém-se, 

em baixa freqüência 

Q 9 PsRR*= --flE;lEí- ‹3.19› 
gds4gdsd 

Calculou-se a PSRR em relação a vdd pois, neste caso, será 

sempre menor que a PSRR em relação a ves [10] e representa, portanto o 

pior caso.
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C C

V
1 

O Vo 

n c ( - › R c gmivo I I gmó V1 Vdd II L 

Vad 

Fig.3.ó - Circuito para cálculo da PSRR 

3.4 ~ "Slew Rate" [19] 

Para a análise de "slew rate" considera-se o amplificador 
operacional ligado na configuração ganho unitário e aplica-se um degrau 
positivo de tensão à sua entrada. Admitindo~se que: a tensão aplicada à 

entrada seja suficientemente grande para que se.possa considerar que, 

durante o tempo de subida da tensão de saída, a corrente no transistor 

M2 seja igual a Is; que a tensão na porta de M6 é razoavelmente 
constante durante o periodo em que a saída está variando e que o 

estágio de saida possa conduzirzls mais a corrente necessária para 

carregar o capacitor CL o “slew rate" será 

WO I5 

3.5 - Tensões de Modo Comum na Entrada e Excursão na Saida 

O cálculo da máxima e mínima tensões de modo comum na entrada 

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

V V_ _ 
= V + V + V (3.21) 

L‹m1.n› SS GS1 DS5‹so.t.› 

V. = V + V - V + V (3.22) 
1.‹mo.x› DD GS3 DS1‹eat› CS1 

onde VDSQGU são as mínimas tensões entre dreno e fonte necessárias
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para manter os respectivos transistores saturados. 
às: Os valores máximo e minimo de tensao na saida ido amp.op. 

também são obtidos do circuito da figura 1 

= V Vomúm DD* Vnsówao (3'23) 

V = V + V (3.24) 
o‹mc1×> SS DS?(so.t.) 

3.6 - Ruído 

O transistor MOS apresenta duas fontes de ruido: ruído 

térmico e ruido 1/f [14]. O ruido térmico, referido à porta do 

transistor é dado por 
8kT Çzz _-Af ‹3.25) nr 3gm 

onde Af é a faixa de freqüência em que o ruído é medido, k é a 

constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta. O ruído 1/f é dado 

por 

_ K Af 2; 
"fzf` c ul. f (316) 

OX 

onde K é uma constante que depende do processo de fabricação e não é 

normalmente fornecido pelo fabricante, Cox é a capacitância do Óxido, W 

a largura e L o comprimento de canal do transistor. 

Cada transistor contribui com essas duas fontes de ruido, 

para o ruído equivalente total referido à entrada do amplificador 

operacional

z
9 - - - -z ~2 vz =v2 +v2 + -Â (v +v › ‹3.27) 9qTOT aqi eq2 Q 1 

eqã eq-1 
U1 

onde os índices se referem aos transistores da figura 1 considerando 

gm1= gmze gm3= gm4 [ló]. Q contribuição dos transistores do estágio de
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saída para o ruído total do amplificador operacional foi consideradas 

desprezível pois esta parcela é dividida' pelo ganho do estágio 
diferencial que, em baixas freqüências, é elevado. 

vw 3.7 - Desvio de Tensao 

D desvio de tensão (tensão de "offset") é dividido em dois 

tipos: desvio de tensão sistemático e desvio de tensão aleatório. 
O primeiro tipo pode ser feito muito pequeno desde que^ a 

seguinte relação seja satisfeita [10, 14, 16] 

(W/L)4 1 (W/L)5 
(w/|_›6 

= 2 tw/U7 (328) 

O desvio de tensão aleatório depende do descasamento entre 
transistores e pode ser calculado pela equação (3.29) que foi obtida 

:w utilizando se o modelo citado na seçao 2.3. 

2 2 2 2 0 I 0 3 1 I 9 02 =[í_-'-ii'-(v -v ›]-"í+[í--(v -v ›H+ vos g . g ass Ts -2 g as1 T1 -2 
m1 m1 D9 m1 ~ U1 

I 
2 O 2 

I 
2 O 2 g

2 

+ {“___' 
] 

“_çš_ + [____~ 
1 
__:Êi + O :T1+ [ 

__mí_ 
1 Úíra (3'2q) 

gmi B3 _ 

gmi fii gm: 
` / .

\
\

.

//
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4. - ESTRUTURA.DO PROGRQMQV 

Neste capítulo será descrita a estrutura de um programa para 

projeto de amplificadores operacionais CMOS baseado no conhecimento das 

equações que relacionam as caracteristicas funcionais do circuito aos
1 

parâmetros tecnológicos, às dimensões dos transistores e às condições 
de polarização. Tais equações foram mostradas no capitulo 2. 

O programa pode ser dividido basicamente em seis partes: 

entrada de dados, projeto, análise, verificação do atendimento às 

especificações, correção do projeto no caso de falha no atendimento às 

especificações e saida de dados. A estrutura do programa pode ser vista 

na figura 4.1 e suas diversas partes serão descritas a seguir, neste 

capítulo. 

DADOS DE EHTRâDâ 

DETERHINâCâO 
DO PIOR CASO 

EQUACOES DE 
PROJETO

v 

^"^L¡5E conascâo 

ESPEC H QTENDIDAS

S 

uâoos_oE 
SAIDA 

z ' 

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 seguintes requisitos: ser capaz de projetar Circuitos 

para qualquer processo de fabricação CMOS, atender às especificações do 
usuário nas condições extremas de temperatura e considerar a influência 

das variações dos valores dos parâmetros tecnológicos dos transistores 

MDS nas características do circuito. Para atender a esses requisitos o 

usuário deve fornecer ao programa, como dados de entrada, informações 

referentes à tecnologia utilizada e às condições de operação do 

circuito. 
Com relação à tecnologia o programa pede que sejam fornecidos 

os valores "fast" e "slow" dos parâmetros tecnológicos do processo de 

fabricação, dados sobre o casamento dos componentes e se a tecnologia é 

de poço P ou de poço N. 

Dados referentes à operação do circuito são as especificações 

do amplificador operacional e as temperaturas máxima e minima em que o 

circuito poderá operar. Além disso o usuário também deve especificar os 

valores máximos e minimos para largura e comprimento de canal dos 

transistores e escolher o tipo dos transistores do par diferencial de 

entrada.
ç 

Todos os dados podem ser fornecidos através de menus ou de 

arquivos. A figura 4.2 mostra os menus de entrada.
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Fig.4.2 - a) Menu principal b) parâmetros tecnQ1Óg1co5
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Os ualores digitados estao corretos? (Sm) 

c) 

PHRNIETROS BSTRI' IST IUIS 
Ífil. H Ífll. P 

Í ”tn||||||o|n(flU)|› 
UP/F.||zz..›|.¢('/.M7 ÍHÉB-U1 1-ÉBÍBÚ 
'TU/n|¡||Ãl||u|l(Z)|› 
Ulâllkdâ/l6.!\bdâ|(Z)|› 8.13% Úuíflfí 
OS 0al0rBS dl¶l1'›ad0S B8ta0 00rret08'? (S/II) 

d) 

ES(I)L|fiD0flflP.0P. 
IPRRDEBIITIRIRTIPOH-P090? 
2PfilIDBEI|'I'IHD8'l'IPOP-P090? 
HPHRDEDITRRDQTIPOH-POQOH 
QPRRDEEÍTRRDRTIPOP-POWH 

e) 

Fig. 4.2 - c) exemplo de especificações do amp.op 

d) parâmetros estatísticos e) escolha do amp. op.
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4.2 - Projeto 

O projeto é feito utilizando-se um conjunto de equações que 

relacionam as características funcionais do amplificador operacional 

aos parâmetros tecnológicos e às condições de polarização.
ç 

A fim de levar em consideração variações de temperatura 

faz-se, inicialmente, uma predistorção nas especificações de entrada 

[3, 6, 19, 20] gerando-se um novo conjunto de requisitos à_ temperatura 
de referência. Assim, considerando que a corrente de polarização (IP), 

a mobilidade (p) e a tensão termodinâmica (UT) variam com a temperatura 

segundo as relações 
_ m 

IP - IP°(T/Tref) (4.1) 

= G u u°(T/Tref) (4.2) 

k Tref T 

deriva-se, a partir das equações de projeto apresentadas no capítulo 3 

e da equação (2.1Ó), expressões que resultam nas novas especificações. 

Essas expressões estão -listadas na tabela 4.1. Nota-se que para 

determinar as novas especificações é necessário conhecer B e a corrente 

de polarização, dados que não são disponiveis nesta fase do projeto. 

Para contornar o problema estima-se, a partir das especificações 

iniciais, a região de operação dos transistores (inversão forte ou 

fraca) e utiliza-se as equações correspondentes em um desses Alimites. 

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

(a-fm)/2 _ 

GB(T ) = GB (T /T) (4.4) ref esp ref

5 

e em inversao fraca 
m-1 V 

GB(T ) = GB (T /T) (4.5) ref esp ref
_
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fl"'1 f ra? \/ 1 ilun 'I' . 

Gmr'°'° É °” [ 'Í ] \/1+u /E 1 ‹'r É/n"“““2 
1 un N 

T É 
sn‹¶,da = sn 6,, 

T I-1 4 + 
H ümP)_n [ 

mf 
] 

um 1 un 
° _ °°*P T n-a.-2' na-a-2 

\/*°“5'\-,11«? ",_,{” \/1*"1'¡11¡z-Ê “ref” 

Tabela 4.1 - Equações para distorção das especificações 

O passo seguinte é a determinação da polarização e das razões 

W/L dos transistores, o que é feito de acordo com o procedimento que 

será descrito a seguir e pode ser visualizado no fluxograma da figura 
4.3.
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Fig. 4.3 - Fluxograma para 0 cálculo das razões N/L
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4.2.1. -_Escolha do Capacitor de Compensação 

No procedimento adotado, o primeiro passo é definir o valor 
do capacitor de compensação (CC) necessário para se atender à 

especificação de margem de fase (Nf). De acordo com as equações (3.lOy 
e (3.ll) considerando-se CI<< CL, tem-se 

C = tgtqo-mf) (4'¿°) 
mó 

~ 
1 

gm1 C1 CL 
C 9 

Nota-se que para uma determinada margem de fase o valor do capacitor de 
compensação depende de uma capacitância parasita (CI), dificil de ser 

estimada, o que impossibilita a utilização da equação (4.6). 

Escolhe~se, então, um valor inicial para CC de modo a colocar o pólo pz 
acima de GB, o que garante a estabilidade mesmo que haja algum erro no 

posicionamento do zero. Assim escolhe-se 

_ gmi C - --- C (4.7) c gmó L 

O valor da relação gmó/gmi é então, 

arbitrado pelo programa. Como o critério inicial é colocar o pólo pz 
ow acima de GB a relaçao gmó/gmi deve ser maior que a unidade, porém 

valores muito elevados para g 6 podem levar a valores de correntem 
excessivos no estágio de saida e a transistores muito grandes. A 

experiência mostra que valores adequados para esta relação estão na 

faixa de 1 a 10. Assim sendo o programa calcula 10 soluções para o 

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

g /g dentro da faixa citada. mó mi
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4.2.2. - Dimensionamento do Par Diferencial 

l Para o dimensionamento dos transistores que formam o par 
diferencial deve-se levar em consideração as especificações de GB, SR, 
tensão de modo comum na entrada e máxima razão N/L definidas pelo 
usuário bem como obedecer a algumas restrições, impostas pela topologia 
do circuito e pelo usuário. O procedimento utilizado é explicado a 

seguir. _

G 

a) A primeira condição a ser satisfeita é imposta pela topologia do 

circuito. Para o amplificador operacional em questão a relação entre SR 
e GB é 

SR/GB = I /g (4.8) 5 m 
Se o circuito estiver operando em inversão fraca a equação (4.8) fica 

' SR/GB = 2 n UT _ 
(4.9) 

ow e se estiver em inversao forte 
SR/GB = (V -V ) (4.10) as T 

Nota-se que em inversão fraca a relação não depende da tensão Vos e em 
inversão forte (Vas-VT) é sempre maior que 2 n UT portanto, é 

necessário que 
SR/GB 2 2n U (4.ll) 1 T 

Caso as especificações de entrada de SR e GB não satisfaçam esta 
desigualdade o valor especificado para SR deve ser aumentado. 
D) Calcula-se, a partir dos valores de SR, do capacitor_de compensação 
e da máxima razão N/L permitida (especificação do usuário) o valor 
máximo que se pode obter para GB 

SR HÍUBX GB = ----- (4.12) max H C 
1 C - 

Se GB especificado for maior que GB máximo o valor de SR é, novamente, 
ajustado.
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c) Calcula-se a minima transcondutância dos transistores de entrada 

para se obter o valor de GB especificado 

gmi = GB . CC (4.13) 

d) Calcula-se os valores mínimo e máximo para a corrente de polarização 

do estágio diferencial 
= SR . C (4.14)c I . Smtñ 

. X 1 + ex 
l5mqx= 2 n1UT gmi ln(1+e ) --:?-- (4.15)

e

V 
onde × = --ÊÍÍ- e V é a máxima tensão (V -V ) permitida para os 2 n1UT max os T 

transistores de entrada de modo a atingir as especificações de GB e 

na minima tensao de modo comum na entrada simultaneamente. ~ 

e) Com Is minimo, gmí e considerando a equação (2.I7) calcula-se a 

razão W/L dos transistores do par diferencial 

‹g ›2 n ‹1 /2) 

( ]= "`* 5 ‹4.1ó) 
1 2 k'[‹15/2) - ‹n gm2uT› 1 

I"`£ N N 

f) Compara-se o valor de GB com a máxima freqüência de operação de um 
:w transistor MOS em inversao fraca (mt) para verificar se os transistores 

podem operar em inversão fraca. Caso não possam calcula-se sua tensão
» 

1-_; 

(Vas VT) e se esta nao for suficiente para manter o transistor em 

inversão forte recalcula-se I5 e (W/L)12 de modo a satisfazer esta 

condição. 

4.2.3. - Dimensionamento do Transistor M5 

A razão N/L de M5 é determinada a partir da especificação de 

mínima tensao de modo comum na entrada e da corrente de polarização, 

Is, necessária.
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_“_ = (4 17) 'n U [ln 5 5 T 
Í”-¬ 

rs L-1/

U ru F N 

F4 Ú 
Í: + rn 

'45 É N 

onde f=(VGs5+VT5)/2n5UT. O transistor M5 deve estar saturado. Portanto, 
se o transistor estiver operando em inversão forte, deve-se garantir 
(VGS5-VTS)/nsí VDS5 e o valor utilizado para Voss-VT5na equação (4.17) 
é tal que garanta a saturação e og atendimento da especificação de 
minima tensão de modo comum na entrada. Se o transistor estiver em 
inversão fraca a tensão mínima entre dreno e fonte para garantir a 

saturação não depende de Vas e vale aproximadamente 3nUT. Neste caso 
apenas garante-se a operação em inversão fraca fazendo, na equação 
(4.17), V -V = 2 n U que é a tensão acima da qual o transistor ass T 5 T 
deixará de operar em inversão fraca. 

4.2.4. - Dimensionamento dos Transistores M3 e M4 

As razões W/L dos transistores M3 e M4 são calculadas a 

partir da máxima_tensão de modo comum na entrada do amp.op (eq.3.22) e 

da corrente de polarização 

f_\ F2 

›-‹

U ]= 2 Í 2 ‹4.1a› 
9 4 k'n U [ln(l + e )] 3 a T 

onde f =( V - V )/2 n U . O procedimento para a escolha da tensão asa ra a T 
V é idêntico ao usado para M . asa 5 

4.2.5. - Dimensionamento do transistor M6 

A transcondutância do transistor de saída gmõ, conhecida a 

partir de gml e da relação gmó/gmi é usada juntamente com a 

especificação de máxima tensão na saida (eq.3.23) para a determinação
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os: da razao entre a largura e o comprimento de M6

f 

f-¬ 
F'

E gmó ( 1 + E ) 

] 
= 

f ¡ 
(4.19) 

ó 2 k' U [ln (1 + e )] e ó T 

onde f = (V - V )/2 n U . Utiliza-se o mesmo procedimento anterior asó Tó ó T 
para a escolha de V . asó 

4.2.6. - Dimensionamento do Transistor M7 

O transistor M7 é a fonte de corrente que polariza o estágio 
de saída e deve fornecer a corrente (16) necessária para satisfazer g «_ mó 
e B6. Sua razão (N/L) é então determinada por 

[___] z I_ [_) ‹4.z0› 
7 5 5 

Caso seja necessário, ajusta-se a razão (N/L)3 ou-(W/L)6 para 

F`£ 

o-4 Q 
F'£ 

que a tensão de "offset" sistemática seja mínima (eq.3.28). 

4.2.7. - Verificação da Margem de Fase e Modificação de CC 

Nesta fase já se dispõe de dados suficientes para o cálculo 
da capacitância parasita CI (predominantemente, CGS6) e, 

conseqüentemente, para o cálculo 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 não se aumente o consumo e as dimensões do 
transistor de saída). U ajuste de CC é feito multiplicando-se o seu 
valor por um coeficiente de ajuste obtido pela experiência 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 cálculo 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 razão' W/L 
do transistor M9 que implementa o resistor ide compensação R . Estez 
transistor opera na região linear com V igual a zero, tendo-se então ns 

= (4.2l) _ V ¡T 
r-¬ 

F'£ \_J

0 I W 2
H 

Z 9 GS9 

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

substrato diferente de zero, logo VT é diferente de VTO. A 

4.2.9. - Cálculo dos Produtos N.L 

Depois de calculadas as razões N/L de todos os transistores o 

programa passa a determinar os produtos entre largura e comprimento dos 
transistores. Esses produtos são determinados 'de modo a garantir o 

atendimento às especificações de ruído 1/f, ganho CC, CMRR e PSRR 
fó, 153.

l 

Considerando as equações (3.2ó) e (3.27) que dão o ruido 1/f 
para um transistor e para o amplificador operacional, respectivamente, 
pode-se escrever 

rt/lj 

I- 

7I 
,.. _2 _ 

nf' 

onde Ç:`é a tensão de ruido 1/f referido à-entrada do amplificador, Ci 

é um coeficiente associado ao iésimo transistor e K é a mesma constante 
de processo da equação (3.26). Calcula-se então, o minimo somatório dos 
produtos NL dos transistores do estágio diferencial de modo a atender
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o requisito de ruido 1/f. Usando o método de Lagrange, obtem-se [15] 

(WL)i= YA CiKi (4.23)

H 
1/A = %z-›'c_L|<_L ‹4.24› 

V Í.=1 nf ~ 

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

K 
_ 

I

1 

K g 2 
(wL) = 

1 
A C Bf 

[ 
m3 

] 
(4.2Ô) 

3 . Q 1 OX TYI 

O ganho em corrente contínua do amplificador operacional é 

dado pela equação (3.5) onde as condutâncias gás são dadas pela equação 
(2.19), que pode ser reescrita como H

I 

gd; V 
° 

/ É 
1 

V (4.27) 
early Y W.L 

Desta forma o ganho pode ser escrito em função dos produtos W.L. Para a 

determinação destes produtos procede-se da seguinte maneira: divide-se 
o ganho do amplificador operacional em duas parcelas 

gmi A1= ---¿-_-_ ‹4.2a› 
gds2 gds4

E 

' gmd A2=--T--- ‹4.2<=››› 
gdsó gde? 

onde as condutâncias dos transistores são dadas pela equação (4.2Y); 
como nesta fase as transcondutâncias já são conhecidas e _gds é 

proporcional à corrente de polarização dos transistores, 1 também
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conhecida, estima-seg os valores de A1 e A2; para cada estágio 
calcula~se os produtos w.L de modo que a soma desses produtos' seja 
mínima e o ganho requerido seja satisfeito. Novamente utilizando o 

método de Lagrange obtém-se [15] › - 

Aa 2/3 
<w1_› = 2 

_*-L ‹4.3o› 1 M 2 J 

2/3 
, Atas ¬ 

(WL)3= 
` 
--§- 

J 
(4.31) 

2/3 
‹wL› = (4 32) 6 * 2 ' 

` ~ 4 

2/3 
‹w1_›= (4 3s› 7 ` 2 J

'

M 

onde 

A3 3 
__ 1 3 3 

ml 

Aa 3 
= 2 a a 

A2 gs [ Y 2 aí + Y 2 a: ] 
(4'35) 

mó

E

I a{"T7---/ -t- (4.3ó) 
early 

A especificação de CMRR é usada para a determinação do 
produto W.L do transistor M5. Calcula-se, a partir da CMRR e do ganho 
em corrente 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)5- 29 A V (4.37) 
m3 cm early 

A rigor, o projeto da CMRR deveria levar em consideração a
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degradação devido ao descasamento entre transistores; porém como esta 
degradação é elevada e o circuito em questão não apresenta elevados 
valores de CMRR, este efeito não é considerado, obtendo-se assim apenas 

a CMRR ideal. Outros programas descritos na literatura E3, 4] também se 

reportam apenas à CMRR ideal. 
.sa Neste ponto todos os produtos W.L estao determinados. 

Verifica-se, então, se a especificação de PSRR está satisfeita; caso 

não esteja, calcula-se um novo valor para (NL)3 de modo a atender este 

requisito 

PsRR‹×‹>‹ 2 1 46 L = 4.38 

Escolhe~se para cada transistor o maior produto N.L, entre os 

calculados acima, pois este garante o atendimento de todas as 

especificações. z 

Depois de calculados os valores das razões N/L e dos produtos 
‹`4 W.L determina-se os valores de W e L de cada transistor. Em funçao dos 

valores de L calcula~se o novo valor de úä para verificar o atendimento 
de GB. Neste ponto a fase de projeto está terminada. 

4.3. - Análise 

Com o circuito dimensionado faz-se a análise simplificada do 

mesmo. Para isto utiliza-se a temperatura de referência e faz-se as 

quatro combinações de parâmetros tecnológicos (valores "fast" e "slow" 

para os transistores canal P e canal N). Toma~se então como resultado 

final, para cada especificação, o pior valor, como,por exemplo, o menor 

ganho e o maior nivel de ruido. Esses resultados são utilizados para a 

verificação do atendimento às especificações. Calcula-se também as 

tensões em todos os nós do circuito para serem usadas com o comando
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"NODESET" do SPICE, de modo a facilitar a posterior simulação do 
circuito. 

A análise é feita utilizando-se os modelos descritos nos 
capitulos 2 e 3 e considera-se, no cálculo dos pólos e zero da função 
de transferência, as capacitâncias parasitas para que se tenha um valor 
mais exato para a margem de fase do circuito. 

1» 4.4. Escolha da soluçao e correção em caso de falha 

De acordo com a metodologia utilizada tem-se nesta fase dez 
øw soluções para o projeto. Surgem entao as seguintes possibilidades: 1) 

todas as soluções atendem às especificações, 2) pelo menos uma solução 
atende às especificações e 3) nenhuma solução atende às especificações- 

No primeiro caso é necessário` escolher uma solução. O 
Az critério utilizado para essa escolha é expresso pela equaçao abaixo 

D = wniz área + wD2It°mL+ 2 wnaisi (4.IS9) 

onde área é o somatório dos produtos N.L dos transistores mais a área 
estimada para o capacitor de compensação, wni é um peso por unidade de 

area, Iund é o consumo de corrente do amplificador operacional, wbz é 

um peso por unidade de corrente, ai é o erro de cada característica de 

desempenho obtida para o amplificador operacional com relação ao valor 
«4 especificado e wuá sao pesos que representam a prioridade no 

I. 

l\l
V atendimento de cada requisito de projeto. Os erros sao calculados por 

`P.~P. 
_ ex. ot ai- 

¡ íP.-_; (4.4o› 
BL 

onde P_ e P_ são os valores especificado e obtido para cada GL OL 

-caracteristica de desempenho respectivamente. Todos os pesos sao 

atribuídos internamente pelo programa. A solução escolhida será a que 

apresentar o menor valor para D. 

No segundo caso o procedimento anterior é aplicado às
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os: soluções que satisfazem as especificações. Caso apenas uma soluçao 
ow atenda aos requisitos entao esta é escolhida. 

No caso em que nenhuma solução atende aos requisitos 
redefine-se as especificações não atendidas pela equação 

ESP = ESP (1 + 5) (4.41) N A 
onde ESPN e ESPA são a nova especificação e a especificação anterior 
respectivamente. O projeto é então reexecutado, repetindo-se o processo 
até que todos os requisitos sejam satisfeitos. Caso o programa 'não 

encontre uma solução satisfatória após 10 buscas da solução, a Vmelhor 

solução, baseada no critério descrito, é fornecida ao usuário. 

4.5. - Saída de dados 

Como saída o programa fornece ao usuário um quadro 
comparativo entre as características do amplificador operacional 
especificadas pelo usuário e projetadas pelo programa (mostra-se o pior 
valor obtido para cada especificação), um quadro com o tipo e com as 

dimensões dos componentes, folha de dados com os valores máximos e 

mínimos das caracteristicas do amplificador na faixa de temperatura 
especificada pelo usuário e o arquivo de entrada para o simulador SPICE 
E211. Os diversos dados de saida podem ser vistos na figura 4.4. O 

programa também emite avisos ao usuário caso faltem dados de entrada ou 
sejam pedidas especificações impossíveis de serem atendidas. 

A geração da folha de dados é feita utilizando-se a mesma técnica 
usada na distorção das especificações no início do projeto. 
Conhecendo-se as características à temperatura de referência calcula-se 
os valores máximos e minimos das especificações, utilizando-se o melhor 
e o pior caso obtidos na fase de análise (combinação dos valores "slow" 

e "fast" dos parâmetros tecnológicos) [19]. Assim tem-se, por exemplo, 
os valores máximo e minimo para GB dados por
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_ r-"-sr----_-¬ 
T _ 

mi 1' 
1 + (-I1/Iuim) 

. 

__ 

GB . 
= GB‹T › 

' '““` ‹4.42› mun ref T 
f 

_ _ -2 « '° 1/1 + (I /I ›‹T /T ›” ° 
' 

_ 

1 1Li.m min ref 

T m-1 _'/1+ (Ii/I _) 
11. Lm 

GB = GB‹T › 
m°× 

] 
(4.43) max ref T 

,_ m_a_2 ‹ '° 1/1 + (11/I ›(T /T › 1l.i.m max ref 

Caso deseje, o usuário pode comprovar as caracteristicas do 

circuito projetado usando o simulador SPICE sem sair do ambienfie do 

programa. Í
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5. - EXEMPLOS. 

Para mostrar os resultados obtidos com o programa foram 

escolhidas, na literatura, algumas especificações para amplificadores 
operacionais de dois estágios. Os exemplos foram escolhidos de modo que 
se possa comparar os circuitos projetados pelo programa com os 

projetados por outros projetistas ou programas . Para cada exemplo são 
mostrados todos os resultados obtidos pelo programa e estes são 
comparados com os resultados das simulações com o SPICE e também com os 
projetos originais. Para clareza do texto nos exemplos que se seguem o 

programa objeto deste trabalho será denominado PACAO ( Projeto 
Auxiliado por Computador para Amplificadores Operacionais). 

~ 5.1 - Exemplo 1 

As especificações para este exemplo são as mesmas de um 
' vs: projeto realizado pelo programa OASYS C4] e estao listadas na tabela 

5.1 juntamente com as especificações fornecidas ao PACAO. Na tabela 5.2 
pode-se ver o resultado dos projetos para os dois programas. O programa 
PACAU também fornece uma lista com os valores máximos e minimos obtidos 
para cada característica do amplificador operacional estes resultados 
são comparados com as simulações SPICE na tabela 5.3.



› 

Especificação OASYS PACQO 

Ganho 
GB 
Margem de Fase 
Slew Rate 
Capacitância de Carga 
Tensão de Alimentação 
Potência Dissipada ** 
CMRR * 
PSRR * 
Tensões de Modo Comum 
Excursão de Tensão na 
Ruído Branco * 
Ruído 1/f * 
Faixa de Temperatura * 
W máximo * 
W mínimo * 
L máximo * 
L mínimo ** 

na Entrada* 
Saída *

2
Z
2
2
+ 

60 dB 
10 MHz 
45° 1 

2,0 V/ps 
5 pF
N U C

Z 
2 
2 
Z

É
S 
2 
2 
i
Í 
É
S 

óo as 
1oMHz 
45° 
2,0 V/ps 
5 pF 
2,5 v 
1,5 mw 
óo da 
óo dB 
1,0 v 
1,5 v 
5o nv/vã; 
zoonv/vã; 
0° a 75°C 
1000 pm 
5 pm 
25 pm 
4 pm 

* Valores default do p 
** Valores especificados com base no projeto OASYS 

rograma 

Tabela 5.1 - Especificações para o exemplo 1 

COMPONENTE PACÂO DASY8 

TRAN TIPO L‹pm› wçpm› 

M1 
M2 
M3 
M4 

Z'U1UZ`U2ZZ`UT 

P* 

hlà-blëhtfltflä-b M5 16 
155 
308 

M8 " 16 

M6 ` 

M7 

M9
w 

69 
69 
5
5

5 

276 
276 

620 
1232 

wL(pm2) 1 

L(pm) 

à 

à-ñJ>h-Dlëb

à 

w‹pm› wL‹pm2› 

189 
189 
17 
17 
40 
95 

113 
40 
31 

1 756 
756' 
68 
68 

160 
380 
452 
160 
124 

NL 
Cc 
CL 

Total 2642 pmz 
0.5 pF 
5.0-pF 

2924 
2,5 
5,0

2 pm 
pF 
pF 

PDIS_ u 

0,77 mw 1,12 mw 
aa: 

Tabela 5.2 - Resultado dos projetos PACAO e OASYS _



Especificação PACAU SPICE 

Ganho d.c (dB) 
GB.(MHz) 
Margem de fase (graus) 
Slew rate (V/us) 
CMRR (dB) 
PSRR (dB) 
Ruído branco (nv/vã; › 

Ruído 1/f (nv/ihz a 1kHz) 
Tensao de offset (mv) 

ÍTIaX 

78 
12,1 
55,9 
1ó 
B1 
95 
33 
114 
10,5 

min 
67 
10 
50 
13 
71 
84 
22 
10 
10 

,5 

,B
9 
,4 

má 
74 
12 
55 
11 
76 
93 
35 

% 2 | | 
z : 

× min 
72 

,7 9,2 
,5 48,5 

10 
74 
92 

,B 24,7 

Il .=,.. 
Tabela 5.3 - Valores máximos e mínimos obtidos para 0 exemplo 1 

D projeto realizado apresenta dimensões parecidas com as do 

OASYS. O capacitor de compensação ficou bem menor, ainda assim a margem 

de fase apresentou uma certa folga em relação à especificação. A 

potência dissipada foi de O,77mW enquanto a do Dasys foi de 1,12 mw e 
«ø os resultados obtidos nas simulações sao bastante próximos aos 

calculados. 

5.2 Exemplo 2 

O segundo exemplo é de um projeto realizado pelo programa DAC 

[8] e as especificações são apresentadas na tabela 5.4. Não são 

fornecidas pelos autores do GAC as dimensões dos transistores e o valor 

do capacitor de compensação. Deste modo apresenta-se a tabela com o 

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



Especificação 
Ganhou 
GB 
Margem de Fase 
Slew Rate 
Capacitância de Carga 
Tensão de Alimentação 
Potência 
CMRR * 
PSRR * 

Dissipada 

Tensões de Modo Comum 
Excursão de Tensão na 
Ruído Branco * 
Ruído 1/f * S 160 
Faixa de 
W máximo 
W mínimo 
L máximo 
L minimo 

OAC PACAO 

na Entrada* 
#- Saída 

f
› 

2 60° 

Temperatura * - 
-K 

JI-

* 
ál- 

g =: |===L s 

2o pF 
1 2,5 v 1 
5 1,5 mw s 

2 80 dB Z 
Z 3 MHZ Z 

' 2 
2 3,0 v/Hz 2

2 
2
i
i
5 

nv/Vhz S 

Â* V::1.l.or:es defcluírt do programa 

B0 dB 
3 MHz 
60° 
3,0 v/ps 
20 pF 
2,5 V 
1,5 mw 
60 dB 
60 dB 
1,0 v 
1,5 v 
50 nv/vã; 
lóonv/vã; 
0° a 75°C 
1ooo pm 
5 pm 
25 pm 
5 pm 

Tabela 5.4 - Especificações para o exemplo 2 

E . 

COMPONENTE PQCAO 

TRAN TIPO L(pm) w(pm) 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 
M9 

Z`UÍlZ"UZZ`U`U \IUIU'\U'*U'ImCDUIU'l 

101 
101 

8
B 

24 
277 
547 
24
5 

wL(pm2› 

505 
505 
64 
64 
120 

1662 
2735 
120 
35 

NL Total 
Cc 
CL 
ID 

5810 pm 
2,0 pF 

20.0 pF 
8.5 pé

2 

Tabela 5.5 - Dimensões do circuito 

Nas tabelas seguintes faz-se a comparação dos resultados 

simulações SPICE (tabela 5.7). 

do exemplo 2 

obtidos pelo PGCAO com os resultados do DAC (tabela 5.6) e com



` Parâmetro DAC PACAO 

Ganho ' 

GB 
Margem de Fase 
Slew Rate 
Potência Dissipada 
CMRR 
PSRR 
Tensões de Modo Comum na Entrada 
Excursão de Tensão na Saida 
Ruído-Branco 

eo dB B3 as 
3 MHz 3,ó MHz 
óo° óo° 
3,2 v/ps 1 4,2 v/ps 

49 mw 1,05 mw 1, 
- 99 dB 

95 de 
- 1,5 v 
- 2,0 v 

30,2 nv/ 
+
+ 

flwflw 

:Ú 

\I 

N~0O 
<I< 

Tabela 5.6 - Resultados obtidos para o exemplo 2 

,Especificação PACAO SPICE
H 

Ganho d.c 
GB.(MHz) 

‹óa› . 

fase (graus) 
(V/us)

1 

Margem de 
Slew rate 
CMRR (dB) 
PSRR (dB) _ 

Ruido branco (nV/Yhz ) T 

Ruidü 1/f (nv/Vhz a 1kHz) 
offset (mV) Tensao de 

fl'\ãX 

9o 
3,ó 
óó,5 
4,9 
ioó 
104 
30,2 
óa,e 
10,5 

min 
BO 
3, 
60 
3» 
97 
93 
20 
65 
10

O 
,2
9 

,B 
,4 
,4 

Í`I1ãX 

eo 
3,5 
ó7,3 
3,2 
ao 
1oo 
32,1 

min 
78 
2,7 
62,0 
3,0 
79 
95 
23,3 

Tabela 5.7 - Valores máximos e minimos para o exemplo 2 

Nota-se neste exemplo que o projeto atende às especificações 

e comparativamente ao DAC, apresenta erros maiores em relação à 

especificações. Isto se deve ao processo de otimização dos erros que 

existe no OQC. 

5.3 Exemplo 3 

As especificações para o terceiro exemplo são as de m 

projeto feito por outra ferramenta, chamada ISAID [9]. Novamente não 

estão disponiveis as dimensões dos componentes, mas apenas os valores



obtidos para algumas especificações. Nas tabelas a seguir mostram-se as 

especificações e os resultados para este caso. 

' Especificação ISAI D PACAD 

Ganho 
GB 
Margem de Fase 
Slew Rate 
Capacitância de Carga 
Tensão de Alimentação 
Potência Dissipada 
CMRR * - 

PSRR * 
Tensões de Modo Comum 
Excursão de Tensão na 
Ruído Branco * 
Ruído 1/f * 
Faixa de Temperatura * 
W máximo * 
N minimo * 
L máximo * › 

L minimo * 

na Entrada* 
il Saida 

2 75 d 

2 70° 
2 10 V 

2 5 MHz 

$ 1,0 mw

B 

/ps

Z 
2 
Z 
2

i 
S
2 
2 
É
É 
E
S 

75 dB 
5 MHz 
70° 
10 V/ps 
5 pF 
2,5 V 
1,0 mw 
60 dB 
60 dB 
0,6 V 
1,5 V 
so nv/vhz 
2oonv/vã; 
oo 5 75°C 
1000 pm 
5 pm 
25 pm 
5 pm 

* valores default do progrâma. 

Tabela 5.8 - Especificações para o exemplo 3 

COMPONENTE PACAO 

TRQN TIPO L(um) N(pm) 

`UZZ`UZ'U'UZZ 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M9 
M9 

ll 

U¡(.flU'|(J'|U1U1U1(.fl(.fl 

59 
59 
59 
59 

107 
732 
666 
107 
30 

wL(pm2› 

295 
295 
295 
295 
535 

3óóo 
333o 
535 
15o 

Total 
Cc 
CL 

NL 

ID 

9390 pm 
3,8 pF 
5.0 pF 

42.2 yâ a a = T 

zn

2 

Tabela 5.9 ~ Dimensionamento do circuito do exemplo 3
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Parâmetro ISAID PACAO
_ 

Ganho 75,7 dB 80 dB 
GB 6,77 MHZ 6,23 MHz 
Margem de Fase 70,36° 

1 

71,06° 
S1ow Rato 12,35v/oo` 1o,99 v/go 
Potência Dissipada 1,0 mw V 1,7 mw 
CMRR - 83 dB 
PSRR ' ~ 104 dB 
Tensões de Modo Comum na Entrada - - 0,6 V + 
Excursão de Tensão na Saída - - 2.2 V + , 

Ruído Branco “ 16,0 HV/VÊ; 
Ruído 1/f à 131,0 nv/vã; 

I-*N 
~O|\l (C 

Tabela 5.10 - Resultados dos projetos do exemplo 3 

Especificação PACAO SPICE '

1 

“max min max min
Y 

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 
Roioo oranoo (nv/vã; ) 19,3 13,4 18,1 13,4 
Ruído 1/f (nV/Vhz a 1kHZ) 131,1 124,4 - - 

Tensao de offset (mV) 9,2 8,7 - - 

Tabela 5.11 ~ Valores máximos e mínimos obtidos para o exemplo 3 

Neste caso é dificil fazer uma comparação com os resultados 
obtidos pelo ISAID, uma vez que especificações importantes não foram 

fornecidas, tais como capacitância de carga e tensão de alimentação., O 

exemplo é útil no entanto para mostrar o projeto de um amplificador 
operacional onde os transistores do par diferencial estão com as fontes 

ligadas a Vss o que leva a uma redução nas tensões de modo comum na 

entrada;
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5.4 Exemplo 4 

O exemplo 4 tem como objetivo mostrar o projeto de um 

amplificador operacional cujos transistores de entrada operam em 
^

T 

inversão fraca. As comparações são feitas com um projeto apresentado na 
referência [22]. As especificações fornecidas ao programa foram 

baseadas nos resultados apresentados pelo artigo citado. As tabelas que 
se seguem apresentam as especificações e os resultados alcançados. 

5 Especificação* PACAO 

Ganho 
GB 
Margem de Fase* 
Slew Rate 
Capacitância de Carga 
Tensão de Alimentação 
Potência Dissipada 
CMRR 
PSRR * V .. 
Tensões de Modo Comum na Entrada 
Excursão de Tensão na Saída 
Ruído Branco 
Ruido~l/f 
Faixa de Temperatura 
W máximo * 
N minimo * 
L máximo 
L minimo

V 

V
V

V 
VA 

+0

V 

+
+ 

5
S 

ioo dB 
5o kHz 
óo° .

' 

0.04 V/ps 
DF _ 

5 v 
1 mw 

B
B 

,2 v 
2,5 v 
zoo nv/vã; 
5oo nv/vã; 
55° a 125°c 
1ooo pm 
5 pm 
25 pm 
10 pm 

Aoooww 

o<>- 

D.Q 

* Valores default do programa 
Tabela 5.12 - Especificações para o exemplo 4



` 2 ei É == 
_ 

na I: os I`:nr~ 
-COMPONENTE z PACAU PRÚJ. REFERÊNCIA [22] 

TRAN TIPO 1 L<pm› 
` 

w‹pm› wL‹pm2› 1 L(pm› w‹pm) wL‹pm2›
T

1
T 

M1 10 ` 10 
M2 10 10 
M3 10 10 
M4 10 10 
M5 10 10 
Mó 10 

T 

77 
M7 10 38 
M8 10 10 
M9 25 5 ' 

100 
100 
100 
100 
100 
770 
380 
100 
125 

¶ZZ`U2'U"UZZ 

25 
25 
25 
25 

125 
10 
25 
25 

50 
50 
50 
50 

100 
250 
100 
100 

1250 
1250 
1250 
1250 
2500 
2500 
2500 
2500 

wL TQta1 1975 pm* 
CC 0.6 pF 
CL 0,5 pF 
Ip 

I 

28 né 

15000 pm 

0,5 pF 
200 nA 

Tabela 5.13 - Projetos do exemplo 4 

Parâmetro REF. [22] PACAO 

Ganho 107 dB 108 dB 
58 kHz B9 kHz GB 

Margem de Fase T ó4 
Slew Rate 0,039V/ps 0,044 V/ps 
Potência Dissipada 2,0 gw 1,0 pw 
CMRR - 

T 
122 dB 

PSRR - 
T 

144 dB 
Tensões de Modo Comum na Entrada -1,2V l,75V - 1,44 V + 2,4 
Excursão de Tensão na Saida i 2,5 V Í 2,5 V __ Ruído Branco 185 nv/Vhš 
Ruído 1/f - 225 nv/vãz 

2 Tabela 5.14 - Resultados do exemplo 4
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Analisando os projetos realizados nota-se que a maioria das 

especificações é atendida com uma certa folga, o que sugere a inclusão 

de rotinas de otimização de modo a se poder minimizar os erros com 

relação aos requisitos de projeto, incluindo-se aí a área do circuito. 

Outra necessidade que se observa é a geração automática do 

"layout" do circuito o que diminuiria muito o tempo de projeto, já que 

o desenho das máscaras é uma atividade que demanda bastante tempo, e 

pessoal bastante especializado. 
Seria interessante, também, a inclusão do SPICE no ciclo de 

projeto, de modo a se obter uma análise mais exata do circuito, e a 

extração do circuito a partir do "layout" permitindo a inclusão de 

elementos parasitas na análise. 

Á grande dificuldade que se apresenta para a implementção 

completa dessa ferramenta, em tempos compativeis com o avanço da 

tecnologia, é a escassez de recursos financeiros para que se possa 

alocar pessoas em número suficiente para o seu desenvolvimento e para 

que se tenha a disponibilidade de processar vários circuitos de teste 

para a sintonização dos projetos. Como exemplo dessas necessidades 

pode-se citar que o tempo médio para o desenvolvimento de blocos 

analógicos para o programa IDAC, pela equipe do Centre 'Suisse 

d'Electronique et de Microtechnique S.A. (CSEM), é de 15 homens~més 

EÓJ.
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7. - CONCLUSÃO 

_ 

Foi apresentado um programa para projeto de amplificadores 
operacionais CMOS, baseado nas equações que descrevem as 

características funcionais do circuito a as relacionam com as condições 
de- polarização dos dispositivos. Foram apresentados exemplos que 

demonstram a validade da metodologia empregada e mostram que os 

resultados obtidos são comparáveis a projetos realizados com outras 

ferramentas mais completas e sofisticadas. 
Salienta-se ainda que, apesar das limitações citadas, o 

programa pode ser útil para o projeto de amplificadores operacionais 
por projetistas experientes ou não, uma vez que permite que sejam 
feitos diversos projetos em curto intervalo de tempo. O programa pode 

ser utilizado, também, como ferramenta didática já que a repetição de 

diversos projetos pode ajudar os estudantes a compreenderem melhor as 

técnicas de projeto e o comportamento dos amplificadores operacionais..
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APÊNDICE 

MANUAL DE OPERAÇÃO-DO PROGRAMA PACAO 

Este manual tem por objetivo fornecer ao usuário as 

instruções necessárias à adequada utilização do programa PACAO. 

1. - INSTALAÇÃO DO PROGRAMA 

O programa é fornecido em um disquete contendo os seguintes 
arquivos: u 

pacao.e×e 
ampop.e×e 
ampop.ovr 
def.dat 

e×emp.amp. 
Para iniciar o programa deve ser executado 0 arquivo 

pacao.e×e. Uma vez executado este arquivo aparecerá na tela o menu 
principal que é mostrado na figura A.1. 

num 1 

1 Humana nos mmmsrms nnmnmrss n mcnowcm 
2 snrmnn ms asmcmcaooss no nnmr ` 

3 mrmm nn mmrmrnos nsmusnoos 
4 um no um no mmr 
5 axncunx

' 

5 rm ' 

Figura A.1 - Menu principal

¡
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pelo programa para as características do amp.op. projetado. Os 
resultados fornecidos nesta tabela são calculados à temperatura de 27°C 

e utilizando os valores "slow" dos parâmetros tecnológicos;
V 

Ao final da tabela aparece a pergunta "Deseja gravar em 
arquivo?”. Digite S para gravar e N para não gravar. Caso a opção seja 
S o programa pede o nome do arquivo com extensão .CAR. Digite o nome do 
arquivo (não 6 necessário digitar .CAR, o programa colocará a extensão 
automaticamente); Caso a opção seja N voltará a aparecer na tela o menu 
2. 

4.2. - Folha de dados 

Escolhendo a opção 2 aparecerá na tela uma' tabela com os 

valores máximos e mínimos para as caracteristicas do amplificador 
operacional, que se referem às temperaturas máxima e minima 
especificadas. Para gravar em arquivo proceda de acordo com o item 4.1. 

4.3 - Arquivo para o SPICE 

Escolhendo a opção 3 aparecerá na tela o arquivo de entrada 
para o SPICE. Para gravar este arquivo proceda conforme o item 4.1. 

Para simular o circuito não é necessário gravar este arquivo. As 

simulações podem ser feitas automaticamente escolhendo-se a opção 4. 

4.4 -.Dimensão dos transistores 

Escolhendo a opção 5 aparecerá na tela uma tabela contendo as 
dimensões de todos os transistores do circuito, o valor dos capacitores 
de compensação e de carga e o valor da corrente de polarização. Para 
gravar estes dados em arquivo proceda como no item 4.1.
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~.4.5 - Simulação SPICE 

Caso deseje simular o circuito através do SPICE, para a 

comprovação dos resultados, escolha o item 4. Feita esta escolha 
aparecerá na tela um novo menu com as opções para simulação (figura A.7) 

Escolha o tipo de simulação desejado. _O programa pedirá Q 

nome do arquivo para o SPICE. Entre. com o nome do arquivo (não é 
necessário digitar .ClR) e tecle ENTER. O programa gravará o arquivo em 
disco e chamará o programa PSPICE ~[24]. lê tela será a tela de 
apresentação do SPICE. Terminada a simulação aparecerá a tela do 
programa PRUBE [24] que permitirá a visualização dos resultados do 
SPICE através de gráficos. Terminada a sessão de simulação tornará a 

aparecer na tela o menu de simulação do programa PACAD. Caso deseje 
fazer outra simulação escolha a nova opção e repita o processo. Deve-se 
tomar o cuidado de dar nomes diferentes para os arquivos SPICE para 

úw cada simulaçao. 

SIIILÚ 
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Figura A.7 - Menu para simulação 
Para que seja possível a simulação o programa PSPICE deve 

estar no mesmo diretório que o programa PACAO e, para que se possa ver 
os resultados na tela, deve constar a chamada do PROBE no arquivo 
PSPICE.BQT. ‹ 

A opção B no menu de simulação retorna o programa ao menu 2, 

comos resultados obtidos no projeto sendo preservados. A* opção 9 

encerra o programa PACAO.
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v4.6 - Execução de um novo projeto 

Para realizar um novo projeto escolha a opção Ó, no menu 2. 

Aparecerá na tela, novamente, o menu inicial. Proceda de acordo com 
item 2 deste manual e repita todo o processo. '


