VOLNEY COELHO VINCENCE

AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS
CLASSE AB
PARA BAIXA TENSAO DE ALIMENTACAO

FLORIANOPOLIS
2004






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS
CLASSE AB
PARA BAIXA TENSAO DE ALIMENTACAO

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica

VOLNEY COELHO VINCENCE

Floriandpolis, fevereiro de 2004.



ii



AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS CLASSE AB
PARA BAIXA TENSAO DE ALIMENTACAO

Volney Coelho Vincence

‘Esta Tese foi julgada adequada para obtencao do Titulo de Doutor em Engenharia
Elétrica, Area de Concentragio em Sistemas de Informacdo, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de

Santa Catarina.’

Prof. Marcio Cherem Schneider, Dr.
Orientador

Prof. Jefferson Luiz Brum Marques, Ph.D.
Coordenador do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. Marcio Cherem Schneider, Dr.
Presidente

Prof. Carlos Galup Montoro, Dr.

Prof. Antonio Carlos Moreirdo de Queiroz, Dr.

Jung Hyun Choi, Dr.

Prof. Sidnei Noceti Filho, Dr.

iii



iv



A Deus, pela minha existéncia.

Aos meus pais, pela minha educagao.
A minha esposa Janete, que sempre me
incentivou no meu trabalho.

Aos meus filhos, pela compreensdo

de ter perdido tanto tempo de
convivéncia com eles.



Vi



Agradecimentos

Ao professor Marcio Cherem Schneider, pela excelente

orientagdo e por toda experiéncia que me transmitiu.

Ao professor Carlos Galup-Montoro, pela colaboragdo e pela

boa vontade nas revisdes e muitas vezes na co-orientacao.

Aos meus colegas do departamento DEE-UDESC que deram

suporte a minha saida para o doutorado.

Ao pessoal do LCI, Laboratério de Circuito Integrado, em
especial ao Prodanov, Luiz Cleber e Spiller, pelo

companheirismo e pela colaboragao.

Ao meu amigo Eder e aos seus pais, pelo apoio na minha

permanéncia em Floriandpolis.
A CAPES ¢ ao CNPq, pelo apoio financeiro a ciéncia no Brasil.

A todos, que direta ou indiretamente, tenham colaborado para a

realizacdo deste.

vii



viii



Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
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Esta dissertacao apresenta um trabalho na area de circuitos analdégicos CMOS para
baixa tensdo. As principais contribui¢cdes deste trabalho sao uma estratégia de polarizagao
de estagios cascode para qualquer nivel de inversdo e uma nova estrutura de amplificador
classe AB. O enfoque deste trabalho ¢ o projeto de amplificadores operacionais (ampops)
para utilizagdo na tecnologia MOSFET chaveado (SM) operando com baixa tensao de
alimentacdo (menor que 1,5V). O texto apresenta uma rapida introdugdo nas técnicas de
circuitos amostrados. Em seguida, sdo apresentadas diferentes formas de implementar
amplificadores classe AB de um e de dois estdgios mostrando as vantagens e desvantagens.
Na seqiiéncia, sdo discutidas técnicas de polarizagdo de estruturas cascode operando com
baixa tensdo de alimentacgdo. E proposta uma técnica de polarizagdo para diferentes niveis
de inversdo. Finalmente, uma nova estrutura de amplificador classe AB ¢ implementada
empregando circuito seletor de corrente minima. Os resultados simulados e experimentais
sdo apresentados para validar ambos, a técnica de polarizagdo para estruturas cascode e o

amplificador classe AB.
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This dissertation presents a work in the area of low-voltage CMOS analogue
circuits. The main contributions of this work are a biasing strategy to cascode stages for
any inversion level and a new structure of class AB operational amplifier. The focus of this
work is the design of operational amplifiers (opamps) used in the switched MOSFET
technology (SM) operating at low-voltage supply (smaller than 1.5V). The text presents a
brief introduction of sampled-data circuits. The basic circuit of SM technique, the
“Sample-Hold " is shown, and the influence of the opamp on the performance of the
“Sample Hold” is emphasized. Next, different ways to implement single-stage and two-
stage class AB amplifiers are presented. In the sequence, techniques for biasing cascode
structures operating at low-voltage supply are discussed. The biasing technique is valid for
any inversion level. Finally, a new structure of class AB amplifier is carried out using a
minimum current selector circuit. Simulation and experimental results are presented to

validate both, the biasing technique for cascode structure and the class AB amplifier.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos muitos esfor¢os tém sido despendidos para a redugdo da tensao de
alimentagdo e da poténcia consumida pelos circuitos mistos analogico-digital CMOS [1],
principalmente devido ao aumento do uso de equipamentos portateis alimentados por
baterias. A continua reducdo do tamanho dos elementos também requer reducdo da tensdo
de alimentagdo por razdes de confiabilidade. Outra razdo para a redugdo da tensdo e da
poténcia € o aumento da densidade de componentes na mesma pastilha. Uma pastilha de
silicio pode somente dissipar uma limitada quantidade de poténcia por unidade de area;
assim, o aumento da densidade de componentes permite mais fungdes eletronicas por

unidade de area, mas requer redugdo de poténcia.

1.1 Baixa tensiao de alimentacao

Em circuitos digitais, a redu¢do na fonte de alimentacdo implica em redugdo no
consumo de poténcia (em uma aproximacdo de primeira ordem, a poténcia média
consumida ¢ proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo) sem afetar
significativamente o desempenho relativo a identificacdo dos niveis ldgicos. Ja em circuitos
analogicos, a reducao da tensdo de alimentagdao ndo implica necessariamente em redugao da
poténcia consumida. De fato, a reducdo na alimentacdo pode ou ndo reduzir o consumo de
poténcia, dependendo das mudancas necessarias para manter o desempenho do circuito. Por
exemplo, para um integrador usando técnica transcondutor-C [2], o produto da relacao sinal
ruido SNR pela banda passante BW ¢ dado por:

2
Vpp .gm
kT

SNR.BW = (1.1)

onde ¥, € a tensdo pico a pico de entrada, gm ¢ a transcondutancia do elemento ativo, k¢ a
constante de Boltzmann e 7 ¢ a temperatura em Kelvin. Na maioria dos casos, o

escalamento da tensdo de alimentacao por um fator “a” requer uma reducao proporcional da
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variagdo de sinal V,,. A manuten¢do do produto da banda passante pela relagdo sinal-ruido
’ ’ AL s « 29

¢ somente possivel se a transcondutincia gm for aumentada por um fator “a”™. Se o
elemento ativo ¢ um transistor bipolar (ou um transistor MOS em inversao fraca), sua
transcondutancia pode somente ser aumentada por um aumento da corrente de polarizagao /

« 29

pelo mesmo fator “a””. Desta forma, a poténcia ¢ aumentada por “a”.

Em projetos de sistemas mistos de baixa tensdo e baixa poténcia, os circuitos
analogicos sdo os que apresentam maiores limitagdes. Neste trabalho, os amplificadores
operacionais (ampops), as chaves analdgicas e os transistores MOS operando na regidao

linear sdo os principais elementos utilizados.

—_—
M25 |,
[ Vosen
—# Vo
M26 |,
—[ Yosuu
—L s

(a) (b)

Fig. 1.1: Estruturas de entrada e saida: (a) diferencial de entrada, (b) fonte comum de saida.

Para os amplificadores operacionais convencionais [3], a redu¢do na tensao de
alimentacdo reduz a excursdo do sinal. No estagio diferencial de entrada, Fig. 1.1(a), a
tensao de modo comum méxima esta na faixa de Vpp-( / Vs / +Vpssar) €nquanto que para o
estagio de saida a tensdo de alimentagcdo minima ¢ igual a duas vezes a tensdo de saturagdo

mais a variacdo de tensdo necessdaria na saida, Fig 1.1(b).

Outro problema advindo da operacdo a baixa tensdo de alimentagdo ocorre nas
chaves CMOS. A resisténcia da chave ¢ dependente da tensdo de alimentagdo e do sinal a
ser transmitido pela chave. Nas técnicas convencionais, com a reducdo da tensdo de
alimentagdo aparece um "gap" de conducdo, isto €, onde a condutividade ¢ zero. A técnica
abordada neste trabalho impde uma tensdo fixa na chave que esta fora do “gap” de
conducdo. Existem duas formas convencionais de evitar o “gap” de condugdo em chaves de
circuitos baixa tensdo. A primeira, ¢ através de variacdes tecnologicas para a redugdo da
tensdo de limiar (V7) [4-6]; no entanto, esta solugdo aumenta significativamente o custo de

fabricacdo. Uma outra forma ¢ através do uso, por exemplo, de um conversor DC-DC
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interno para aumentar a tensdo interna [3, 7]. No entanto, esta solucdo ndo tolera
escalamento da tecnologia; além disto, o uso de tensdes elevadas em tecnologias

submicrométricas avangadas traz problemas de confiabilidade [3].

1.2 Técnicas de circuitos amostrados

Na seqiiéncia sao discutidas técnicas de circuitos amostrados a capacitor chaveado e
a corrente chaveada, enfatizando-se os problemas para operagdo com baixa tensdo de
alimentagdo. Posteriormente, ¢ apresentada a técnica de MOSFET chaveado, adequada para

operar a baixa tensao de alimentagao.

Existem basicamente duas técnicas de circuitos amostrados. A primeira utiliza
ampops, chaves MOS e capacitores lineares de precisdo. Nas uUltimas duas décadas esta
técnica, conhecida como capacitor chaveado (SC), tem recebido maior atencdo em circuitos
amostrados apresentando alta precisdo e baixa distor¢do. Um dos blocos basicos dos

circuitos SC ¢ o integrador nao inversor, Fig. 1.2.

C4
||
I
¢1 CZ ¢2
Vin
i . -/ h
1 S3 b—
SZJ_ ¢2 S4J_ ¢1 f + Vo

Fig. 1.2: Integrador ndo inversor usando capacitor chaveado.

Uma das principais desvantagens desta técnica, quando operando em baixa tensdo, ¢
o fato de que S; pode vir a operar dentro da faixa do “gap” de condugdo. Uma possibilidade
para contornar este problema ¢ empregar a técnica ampop chaveado [3]. Nesta técnica, a
chave critica S; ¢ eliminada, e sua funcao ¢ realizada ligando ou desligando o ampop que
substitui esta chave. Contudo, o transiente introduzido pelo chaveamento da alimentagdo do
ampop aumenta o tempo de estabilizacdo requerido, e desta forma, reduz a velocidade do

circuito.

A segunda técnica de circuitos amostrados, introduzida no final dos anos 80, ¢
chamada de corrente chaveada (SI) [8, 9] e tem como célula bésica o espelho de corrente

chaveado operando como um circuito “sample/hold”, Fig. 1.3.
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O processamento de sinais amostrados requer quatro operagdes basicas: adicao,
multiplicagdo, inversdo e atraso. Para realizar o atraso, ¢ necessario memorizar a informacao
sobre a corrente. No circuito da Fig. 1.3, a corrente ¢ armazenada como uma tensdo no
capacitor de porta de M1. Quando Ms ¢ fechada as correntes de dreno de M1 e M2
(supostos em saturacdo) sdo iguais, isto €, a corrente de saida segue a corrente de entrada
(amostra). Quando Ms ¢ aberta a corrente de dreno de M2 ¢ mantida constante em seu valor
anterior. Este espelho de corrente chaveado ¢ conhecido como “Sample-Hold” em modo

corrente ou célula de meio atraso (half delay cell).

Css*Cap

Fig. 1.3: Espelho de corrente chaveado (Sample-Hold em modo corrente).

O circuito convencional SI (corrente chaveada) da Fig 1.3 apresenta algumas
limitagdes, tais como descasamento entre os transistores MOS, impedancia de saida finita e
injecdo de cargas da chave Ms. Todas estas fontes de erro limitam o desempenho do circuito
S/H. A principal vantagem da técnica SI comparada com a SC € que a primeira nao
necessita de ampops. Entretanto, ela apresenta o mesmo problema da técnica SC do “gap”
nas chaves MOS operando com baixa tensdo. Apesar de ser aparentemente mais simples que
a técnica SC, a técnica SI ndo se tornou um padrdo industrial pelo fato de ndo ter
performance tdo boa quanto a SC, alta precisdo e baixa distor¢cdo. Veremos a seguir a

técnica MOSFET chaveado que utiliza chaves polarizadas fora do “gap” de condugao.

Uma técnica recente de sinais amostrados para baixa tensao foi apresentada em [10,
11]. Trataremos aqui esta técnica como MOSFET chaveado (SM). Sua grande vantagem ¢
operar sob tensdo constante, o que permite operar com as chaves fora do “gap” de conducao,
e com baixa tensdo de alimentacdo. A célula basica deste método € o espelho de corrente,

mostrado na Fig. 1.4.
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2 TN
I—ﬁ o e

Vi

Fig. 1.4: Espelho de corrente utilizado na técnica SM [10, 11].

Na analise seguinte serdo supostos ampop ideal e transistores M1 e M2 casados. As

~ W W .
razoes de aspecto de M1 e M2, ( /L)l e ( /L)2 , respectivamente. Os ampops forgam as

tensdes nas entradas inversoras a serem iguais a Vy. A tensdo no dreno de M1 e M2 ¢ Vy.
As portas estdo em Vpp e o substrato de ambos ligados a terra. Portanto os dois transistores

estao submetidos aos mesmos potenciais nos seus terminais, logo:

% ——(W/—L)z 1.2
L) -

0 que caracteriza um espelho de corrente inversor de ganho (V%) / (V%) . Como
2 1

desvantagem deste tipo de estrutura pode-se citar que ela esta sujeita as limitagdes do

ampop utilizado.

O bloco “Sample/Hold” (S/H) para MOSFET chaveado, Fig. 1.5, ¢ obtido a partir do
espelho de corrente da Fig. 1.4. As chaves operam com tensdo de modo comum constante
Vx, evitando assim o gap de conducdo. O capacitor Cy nao precisa ser necessariamente
linear. Quando a chave estd fechada o capacitor Cy € carregado com uma tensdao Vy cujo
valor depende da corrente de entrada I;,, dos pardmetros do transistor e da tensdo de porta
dos transistores. A corrente de saida ¢ tal que I,=-fi;, onde S=(W/L),/(W/L);. Quando a

chave ¢ abre, a tensdo V' € mantida sobre o capacitor e a corrente ¢ sustentada na saida.
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IICH
1]
Vo o
AN M2
v I_V'DD
lin X
— w1 Vyx
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Fig. 1.5: Célula basica (Sample-Hold) da metodologia MOSFET chaveado.

A tensdo Vy deve ser adequadamente escolhida, tal que, evite o gap de condugao das
chaves e a0 mesmo tempo, torne os transistores de carga capazes de conduzir correntes com
excursdo simétrica maxima quando a saida do S/H excursionar até os limites da alimentacao
(rail-to-rail). Conforme pode ser observado na Fig. 1.6, existe um valor de Vy, para o qual,

esta excursao € possivel.

[maX'

'Im ax

Fig. 1.6: Corrente do transistor MOS com Vg=Vy.

Para determinar este valor de Vy vamos considerar a corrente de dreno do transistor

MOS [34, 35], em inversao forte, dada por:
1 =1 (s =¥:)18) ~((Fa=V2)/4)' | (1.3)

2
onde [ =p, gx%n—é a corrente de normalizacdo, ¢ € a tensdo termodinamica, n € o
fator de inclinagdo, W/L ¢ a razao de aspecto, Vp = (Ve-V7)/n € a tensdo de “pinch-oft” [34,
35], Vr ¢€ atensdo limiar e Vp, Vs, Vi sdo as tensoes de dreno, fonte e porta referenciadas

na tensao do substrato.
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Considerando um dos extremos da excursdo de tensdo na saida do S/H, Fig. 1.5,
quando Vo =Vpp, o transistor de carga M2 entra na regido de saturacdo com Vg =Vpp,

Ve=Vxe Vp = Vp, assim:

Dmax =1,((Ve-V)/8) (1.4)

Vo=Vpp

No outro extremo quando Vp = 0V, o transistor de carga M2 sai da saturagdo,

dependendo do valor de Vy, com Vg = Vpp, Vs =0V e Vp= Vy, assim:

Dmax

2 2
=1, (V8 ~((V,-V,) /9 | (15)
Vo=Vpp
Igualando as equagdes (1.4) e (1.5), obtém-se o valor da tensdo de modo comum FVy,
equacdo (1.6). Esta equagdo satisfaz a condi¢do de méxima excursdo simétrica para a

corrente na carga (transistor M2) do circuito S/H da Fig. 1.5.

yr=vii= ) ) (1.6

Substituindo a equagdo (1.6) na equacao (1.4) ou (1.5) encontramos a equagao (1.7)

que representa o valor maximo simétrico da corrente de dreno do transistor de carga.

I
IDmax =_SV1>2 (17)
24,
A Fig. 1.7 mostra uma associacdo série de dois transistores idénticos MA e MB [36].
Este circuito ¢ capaz de fornecer a tensdo Vx necessaria para polarizar a célula bésica da

Fig. 1.5. Este fato ¢ facil de comprovar se for observado que a corrente de dreno em MA e

MB sao iguais as correntes fornecidas nas equagdes (1.4) e (1.5), respectivamente.

.

Fig. 1.7: Geragdo da tensdo de modo comum Vy.
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1.3 Amplificadores Operacionais para baixa tensao de alimentacao

Ha vérias classes de amplificadores. Nos amplificadores classe A, a corrente maxima
de saida ¢ igual a corrente quiescente e sua eficiéncia maxima ¢ de 25%. Os amplificadores
classe B unem alta corrente de saida com corrente quiescente quase zero onde a maxima
eficiéncia ¢ de 75%, porém, apresentam distor¢do de “crossover”. Um estagio de saida
adequado ¢ o fonte comum “push-pull” classe AB que apresenta bom compromisso entre
distor¢do e dissipagdo quiescente, tendo resultados intermedidrios entre classe A e classe B.
Os transistores de saida sdo polarizados com uma corrente quiescente pequena, a qual reduz
distor¢ao de crossover se comparado com classe B. A corrente maxima de saida ¢ muito
maior que sua corrente quiescente, o que melhora sua eficiéncia comparada com classe A.
Existem outras classes de amplificadores, por exemplo classe D, que poderiam ser

utilizados. No entanto, estes amplificadores sao mais complexos que o classe AB.

Como ja foi mencionado, o amplificador operacional (ampop) ¢ fundamental na
implementagdo de circuitos analdgicos. As especificagdes do ampop para baixa tensdo de
alimentagdo sdo fixadas neste trabalho, tomando como referéncia o circuitos da técnica
MOSFET chaveado aplicado na implementa¢ao de instrumentos de auxilio a audigdo. A
célula basica da Fig.1.5 tem seu desempenho fortemente dependente das nao idealidades do
amplificador operacional. A resposta em freqiiéncia ¢ afetada pelo produto ganho banda
(GBW) e pelos efeitos capacitivos de entrada e saida do ampop. O offset do ampop gera um
deslocamento DC na corrente de saida. O ruido do ampop e dos transistores M1 e M2 geram

componentes de ruido na corrente de saida do circuito S/H. Desta forma, ¢ evidente a

necessidade de um amplificador operacional adequadamente projetado.

Na técnica a capacitor chaveado, a carga para o ampop € puramente capacitiva. Na
técnica SM, o ampop tem como carga circuitos MOSFET-C com comportamento
semelhante a um circuito RC. Desta forma, a saida do ampop deve ter capacidade de

fornecer corrente para satisfazer a exigéncia da carga. Além disto, sdo requisitos:
- Baixa tensdo e baixa poténcia;
- Operacao na configuracao inversora sob tensao de modo comum constante;

- Classe AB para reduzir o consumo de poténcia e evitar limitacdes na corrente

necessaria para alimentar as capacitancias de saida;
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- Excursdo maxima de tensdo e corrente na saida. A tensdo de saida deve variar até

os limites dados pelas fontes de alimentacao, “rail-to-rail” (rtr);

- Tempo de estabilizagdo dentro dos limites estabelecidos pela técnica para uma

dada aplicagao.

1.4 Conclusoes

Neste capitulo mostrou-se a necessidade de desenvolver dispositivos que sejam
eficientes quanto ao consumo de poténcia e flexibilidade de integra¢do conjunta de circuitos
analogicos e digitais. Foram apresentados os problemas que aparecem quando a tensao de
alimentacdo ¢ reduzida. Algumas solugdes sao sugeridas. As técnicas de circuitos chaveados
foram introduzidas dando énfase para os circuitos MOSFET’s chaveados. Procurou-se
identificar as especificacdes para o projeto de um amplificador operacional adequado a esta
técnica. A estrutura classe AB atende aos requisitos de operacdo com baixa tensdo e baixo

consumo de poténcia e pode ser aplicada em circuitos chaveados.

No proximo capitulo sera feito um levantamento dos amplificadores operacionais
classe AB que sdo encontrados na literatura. Serdo abordados amplificadores de um e de
dois estagios, realimentados e sem realimentacdo podendo ainda ter a manutencao da
corrente minima nos transistores de saida. No capitulo 3, aparece a primeira contribuigao
deste trabalho. Neste capitulo serd desenvolvida uma metodologia de polarizacdo, para
qualquer nivel de inversdo de corrente, adequada para estagios cascode que possibilitam
maxima excursao do sinal de saida. No capitulo 4, sd3o apresentadas duas contribui¢cdes
importantes. A primeira ¢ o desenvolvimento de uma nova estrutura translinear
fundamentada no circuito seletor de corrente minima. A segunda ¢ uma estrutura de
amplificador operacional classe AB simples de baixo consumo e proprio para aplicagdes

com baixa tensdo de alimentacdo. Neste mesmo capitulo sdo mostrados os resultados

simulados e praticos da nova estrutura. No capitulo 5 estdao as conclusdes finais.
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CAPITULO 2

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS CLASSE AB
PARA BAIXA TENSAO

2.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o resultado do levantamento bibliografico sobre
amplificadores classe AB. Os amplificadores sdo relacionados quanto ao nimero de
estagios, isto €, de um estagio com controle da operagao classe AB sendo realizado no par
diferencial e com mais de um estdgio com controle fora do par diferencial de entrada. A
énfase maior ¢ dada aos amplificadores de dois estagios que podem ser realimentados ou
ndo realimentados e que ndo tenham transistores com os Vgg's empilhados. Por ultimo, sdo
apresentados os amplificadores com caracteristicas especiais para operagao com cargas

resistivas de valores muito baixo, na faixa de centenas de ohms.

2.2  Amplificadores classe AB de um estagio

Nesta se¢do sdo apresentadas duas formas de implementar amplificadores classe AB
de um estagio. A primeira realiza a opera¢do classe AB através do cruzamento entre os
transistores do par diferencial. A segunda, através da polarizacdo adaptativa do par

diferencial.

2.2.1 Transistores cruzados

Os amplificadores classe AB com transistores cruzados [15-17], sdo realizados
através do cruzamento entre os transistores do par diferencial, Fig. 2.1, A corrente méxima
de saida ndo estard limitada pela fonte de corrente de polarizacdo. Se forem escolhidas
razdes de aspecto elevadas para M1 e M2 pode-se atingir correntes elevadas de saida. Os
transistores M1 e M2 formam o estidgio transcondutor basico com entrada classe AB.
Quando Vinl € maior que Vin2, M1 conduz e M2 tende a cortar rapidamente levando sua

corrente para zero. O aumento de /; ndo depende da corrente quiescente /, sendo que 7,4 €
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muito maior que /. No ciclo positivo, Vinl ¢ maior que Vin2 e I, = I;. No ciclo negativo,
Vinl ¢ menor que Vin2 e I, = -I,. Os transistores M1 e M2 conduzem somente um pouco
mais que a metade de cada ciclo, caracterizando operagdo classe AB. Esta estrutura nao ¢
apropriada para aplicacdes com baixa tensdo de alimentacdo, pois precisa de pelo menos

2V6st+2Vpssar de alimentagao.

(:_! Vin2

Fig. 2.1: Amplificador classe AB de um estagio com transistores cruzados.

2.2.2 Polarizaciao adaptativa

Outra técnica de amplificagao onde o controle classe AB ¢ no estagio diferencial de
entrada ¢ conhecida como polarizagdo adaptativa [12-14]. Callewaert et al [12], utiliza
realimentagdo positiva para implementar a operagdo classe AB. Portanto, cuidados extras
devem ser tomados durante o projeto para ndo introduzir instabilidade. Por outro lado,
Harjani et al [13, 14], propde outra técnica para implementar um amplificador classe AB

com polarizacao adaptativa usando realimentagdo negativa.

A

M6 M5 M7 E
1h | M1

}ﬂ_‘_oVinJr

vd,

(a) (b)
Fig. 2.2: Amplificador classe AB de um estagio com polarizac¢do adaptativa [13].

O circuito proposto por Harjani et al ¢ fundamentado em um transistor de entrada

autopolarizado, ilustrado na Fig.2.2(a). O transistor M1 ¢ o transistor de entrada e Mb ¢ o
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transistor de entrada auxiliar. O amplificador opl e o transistor M3 formam uma malha de
realimentacdo negativa. Suponha que a tensdo de fonte de M1 aumente ligeiramente;
conseqiientemente, a tensdo de saida de opl também aumentara. Este incremento forgard a
tensao Vs a cair. Este mecanismo forca a tensao de fonte do transistor M1 a ser virtualmente
igual a tensdo de fonte de Mb. Devido as mesmas tensdes nos transistores M1 e Mb, a
densidade de corrente serd a mesma para estes dois transistores. A tensdo de saida de opl
ajusta automaticamente para polarizar M3 e fornecer a corrente quiescente requerida. Desta
forma, duas destas estruturas podem ser combinadas para formar o par diferencial mostrado
na Fig. 2.2(b). Esta figura mostra um novo ampop classe AB com polariza¢do adaptativa
mais simples que [12] (utiliza realimentacdo positiva), onde através do mecanismo de
realimentacdo a tensao das fontes comuns de M1 e M2 ¢ sempre forgada a seguir a menor
das duas tensdes, Va e Vb. Vamos assumir que Vin~ aumente em relagdo a Vin™ . Portando, a
tensdo Vb ¢ maior que Va. Efetivamente, a tensdo de saida de opl ¢ puxada para baixo, a
qual desliga M4. Devido a realimentag@o negativa, a tensdo de dreno de M4 se iguala a Va.
Usando relagdo entre as razdes de aspecto de M2 e Ma de 10 pode-se ter, por exemplo, /j
de 0,4pA e I,y de 800pA. A tensdo minima de alimentagdo para este circuito € de Vs +

2 VDSsat-

As duas técnicas para implementar amplificadores classe AB de um estagio sdo
bastante simples, porém, ndo apresentam manuten¢do da corrente minima e seu ganho ¢

limitado em Av = gmR;, necessitando de estagios adicionais para aumenta-lo.

2.3  Amplificadores classe AB de dois estagios

A segunda categoria de amplificadores classe AB ¢ composta de dois ou mais
estagios. Possui controle classe AB atuando no estagio de saida. Neste trabalho o estudo
sera limitado a dois estagios com o objetivo de preservar a simplicidade e o consumo de
poténcia e por ser este o mais usado. Inicialmente, antes de serem estudados os tipos de
controle de amplificadores com saida classe AB, iremos observar as formas de conexao dos
transistores de saida dos ampops. Em aplicacdes com baixa tensao [18] a estrutura dreno
comum, Fig. 2.3(a), dificilmente ¢ usada por ter baixa excursdao da tensdo de saida, mesmo
apresentando a caracteristica de baixa resisténcia de saida. A estrutura fonte comum, Fig.
2.3(b), ¢ a mais utilizada, apresenta excursdo até as tensdes de alimentacdo (rail-to-rail) e,

comparada a estrutura dreno comum, possui maior ganho de tensao, porém com resisténcia
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de saida mais elevada. Na estrutura fonte comum a transcondutincia deve ser grande o
suficiente para satisfazer a condi¢do de estabilidade, a corrente quiescente /o deve ser
pequena para ndo aumentar o consumo de poténcia, € a corrente maxima de saida deve ser
suficiente para alimentar cargas elevadas. Devemos ter ainda um chaveamento rapido entre
os transistores, isto €, o transistor deve ser mantido ligado com uma corrente minima para

melhorar a velocidade de comutagdo entre os transistores.

A
I, 1.1,
Voo
Vin Mn
¥ Yo
Vip Mp
-VSS
() (b) ()

Fig. 2.3: Estagio de saida classe AB: (a) dreno comum, (b) fonte comum,
(c) caracteristica de transferéncia ideal para estagio de saida classe AB

Na Fig. 2.3(c) podemos observar a caracteristica de transferéncia ideal para um
estagio de saida classe AB, onde /, ¢ a corrente de saida, /p € Iy sdo as correntes nos
transistores de canal p e n, respectivamente. A corrente quiescente /p ¢ levemente superior a
corrente minima 7,;,. A corrente maxima depende da fonte de alimentacdo e da dimensdo

dos transistores.

E possivel identificar duas categorias de estigios de saida classe AB CMOS

dependendo de como a corrente quiescente € controlada.

I- Sem malha de realimentacdo. Mais estavel. Porém, possui empilhamento de

Vgs's de transistores. [18-27, 44].

2- Com realimentagdo. Possui tens@o de alimentagdo mais baixa que o tipo anterior,
seu controle € mais preciso sobre a corrente quiescente; contudo, sua velocidade
¢ reduzida e pode ter problemas de estabilidade por causa da malha de

realimentacdo [18, 23, 28-31].

Pelo tipo de controle da corrente quiescente de saida ainda ¢ possivel identificar as

seguintes subdivisdes:
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1- Fonte flutuante — que se subdivide em: deslocamento de nivel, polarizagdo

dindmica com resistor, capacitor chaveado e transistor de porta flutuante [19-22].
2- Malha translinear de polarizacao ou pseudo espelho [23, 24, 31 e 44].
3- Espelho de corrente com os transistores de saida [25-27].
4- Pseudo-seguidor de emissor [23 e 28].

5- Com circuito de realimentagdo de modo comum CMFB — quando a saida do

primeiro estagio ¢ totalmente diferencial [29 e 30].

Outro aspecto importante ligado aos amplificadores classe AB ¢ a manutengdo da
corrente minima de saida. Como serd visto posteriormente, ¢ possivel encontrar estruturas
com ou sem manutencdo da corrente minima. Nas subsecdes seguintes iremos descrever

diversas técnicas.

2.3.1 Controle classe AB sem realimentac¢ao

2.3.1.1 Fonte de tensao flutuante. [19, 20]

A Fig. 2.4(a) mostra um estagio de saida classe AB com fonte flutuante. Este
circuito possui uma fonte de polarizagdo Vb com polaridade invertida, a qual permite que o

estagio de saida tenha alimentac¢dao da ordem de uma tensdo de limiar do transistor.

Ib
l‘: IVloutp
Mout IVI
outp outp Rb ,_oVout
Vout Vx Vout v
X
I\ﬂt:'utn
Moutn outn Ib
- ()

Fig. 2.4: Estagios de saida classe AB com fonte de tensdo flutuante.(a) fonte de tensdo flutuante, (b)
fonte flutuante com transistor, (c) fonte flutuante com resistor.

v [

As Figs. 2.4 (b) e (c) mostram duas formas diferentes de implementar a fonte
flutuante [20, 21]. No primeiro ¢ usado um transistor Mb polarizado com uma pequena

corrente /. Neste caso, V, = Vsgup. No segundo caso, ¢ usado um resistor Rb no lugar de
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Mb e duas fontes de corrente /, . A tensdo flutuante ¢ dada por V;, = Rb.Ip. Nos dois casos a

corrente quiescente de saida ¢ determinada pela fonte de corrente /5.

A Fig. 2.5 mostra a implementacao de um estagio de saida com fonte flutuante que
apresenta manutencao da corrente minima [19] empregando um par diferencial para baixa
tensdo [22]. A corrente de saida /., € proporcional a soma das correntes em M, e Ma,,.
Quando a tensdo no n6 x aumenta, a corrente de M, diminui, diminuindo a corrente na
saida. Quando M, corta a corrente de saida ¢ minima e proporcional a corrente de My, A
desvantagem desta estrutura estd na geragao da tensdo Vs, 0 que implica no aumento da
complexidade do circuito. Em [20], Torralba et al, utilizam 12 transistores e dois resistores

para gerar a tensao Vag.

VIMoutp

] HMwm

Fig. 2.5: Estagio de saida classe AB fonte flutuante com manutengdo corrente minima.

2.3.1.2 Circuito usando malha translinear

O termo translinear originou-se da caracteristica do BJT ter a transcondutancia
linearmente dependente da corrente de coletor [45]. O conceito translinear pode ser
estendido para malha translinear de transistores BJT com tensdes base-coletor conectadas
em série no sentido hordrio e anti-horario e com niimero igual de transistores de cada lado.
Para o transistor MOS, em inversao fraca, a lei translinear ¢ a mesma do BJT, porém, em
inversdo forte tem-se a lei translinear quadratica [46]. Em ambos os casos o circuito fica
independente dos parametros tecnologicos e da variagdo da temperatura. A grande vantagem

de circuitos translineares ¢ a realizagdo de fungdes nao lineares por elementos lineares.
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A Fig. 2.6 mostra o lado p de um circuito push-pull. A malha translinear ¢ formada
pelos transistores M1, M4, M5 e M6. Este circuito ¢ conhecido também como pseudo
espelho de corrente. Na condi¢do quiescente a tensdo no ndé A ¢ igual a do n6 B. Nesta
situacdo a corrente através de M1, portanto, a corrente no ramo de saida, ¢ dada por 7, vezes
a razdo entre o tamanho dos transistores M1 e M5. A principal desvantagem desta estrutura

esta em sua tensao de alimentagdo na faixa de 2Vgs+Vpssar.

MJ;IW ""3le | voias )

SR

|

Fig. 2.6: Estagio de saida classe AB com malha translinear [23].

A estrutura de saida classe AB de Monticelli [18, 24], Fig. 2.7, ¢ bastante usada em
baixa tensdo. A corrente quiescente de saida ¢ fixada através de duas malhas translineares
formadas pelos transistores M1, M2, M6, Mn e M3, M4, M5, Mp. As correntes i;; € i;2
podem ser obtidas de transcondutores simples ou cascode. Uma das vantagens desta
estrutura ¢ a de proporcionar que os transistores de saida, Mp e Mn, nunca cortem. Isto ¢
obtido através de um projeto adequado, isto €, quando a corrente de M6 passar toda por M5
o potencial na fonte deste transistor deve ser tal que mantenha Mp ligado. Desta forma, ¢
mantida uma corrente minima nos transistores Mp e Mn, melhorando assim, a velocidade de
resposta da saida. A estrutura ainda pode ter alto ganho de tensdo, dependendo se forem ou
nao usados espelhos cascode para as fontes de corrente. Sua alimentagdo minima ¢ de

2 VGS + VDSsat-

OO N
‘g J IrMp

— “j\i Wi | — -

[

Ml _— Ty C Ty
HoOs ©

-Vss

Fig. 2.7: Estagio de saida classe AB sem realimentagdo [24].
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Yan et al [18], apresentam uma estrutura muito parecida com a estrutura de
Monticelli diferindo na maxima excursdo das tensdes nas portas dos transistores de saida
proporcionando maior excursao, mas as custas de um aumento da corrente de polarizagao

devido ao aumento de ramos para produzir as tensdes de polarizagao.

# Vpp
db b1 Mll}_’] h—]| [(TJMU % d) -
1
Vbl

[:Jllvm M22
M13 ‘t M25

M3 M4 b3 M20 } Vo
\
V- V+
M1 M2 M19
}[_: M26
[j M16 M23

Q{) b2 M7 I [_J7 M18 @“’5 vz
u Vss

Fig. 2.8: Amplificador Operacional classe AB sem realimentagdo [44].

O amplificador mostrado na Fig. 2.8 foi proposto em [44]. Este dispositivo ¢
semelhante ao proposto por Monticelli, a diferenca esta em ndo precisar de fontes adicionais
para polarizar o circuito de controle classe AB formado pelos transistores M19 e M20.

Porém, sua tensdo de alimentagdo minima éde V, =2V . +V,q . -

sup

2.3.1.3 Espelho de corrente

A corrente quiescente de saida € estabelecida através de espelhos de corrente com os
transistores de saida. Na Fig. 2.9 pode ser visto que as correntes quiescentes de Mp e Mn
sao fixadas através do espelhamento das correntes de polariza¢do dos transistores Mp1, Mp2
e Mnl, Mn2. Esta estrutura, proposta em [25], possui tensdo de alimentagdo minima de
VestVpssa, 0 que pode ser considerado excelente para classe AB. Os transistores Mn2 e
Mp2 possuem pequena razdo de aspecto comparado aos transistores Mnl e Mpl. Os

espelhos de corrente tém razao de transformag:ﬁo “m”.

Mh M3 Mpl Vidd
e
e r I
I_I k wp r_l\'.hf'
r%) J 2
‘ o[ 2
BN 7}':m
{ .l.l_ I_)1n
'Lﬂ_ t B
M1 M2 Mnl -Vsg

Fig. 2.9: Estagio de saida classe AB com espelho de corrente [25].
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A desvantagem no uso de espelhos de corrente no estagio de saida é que este espelho
gera nés de baixa impedancia como os nés A e B da Fig. 2.9, sobrecarregando a saida do
primeiro estagio e conseqiientemente reduzindo o ganho. Porém, existem algumas formas de
contornar esta dificuldade. No circuito proposto por Chih-Wen-Lu et al [27], Fig. 2.10, a
entrada do espelho ¢ feita na porta do transistor (n6 de alta impedancia). Em [19, 26]

também ¢ usado espelho no estagio de saida para a manutencao da corrente quiescente.

M Vpp
7 | Mis
| |

ji] | }FMN It M1z

Vout
Rel Cel Re2z Ce2

A e

M M
Miq [:le
= Vss

Fig. 2.10: Amplificador classe AB com espelho de corrente [27].

2.3.2 Controle classe AB realimentado

Na Fig. 2.11 [18], é apresentado um estagio de saida “push-pull” com um bloco de
controle AB que adquire uma amostra de Vs ou Ip dos transistores de saida e gera uma
corrente iz de realimentagcdo que faz com que V4 e Vp variem para ajustar a polarizacao dos
transistores de saida. Note que V4 e V3 controlam ip e iy, respectivamente e, portanto, a

corrente de saida i,.

Mb M3 M4 Vdd

Vv A «—| Controle realimentado
Classe AB

(ndo linear)

e,
M1

M2 -Vss

Fig. 2.11: Saida classe AB realimentada.
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A grande vantagem do ampop com controle classe AB realimentado ¢ seu
funcionamento com tensdes de alimentagdo menores do que o ndo realimentado. Contudo, a
tensdo de alimentagdo reduzida requer um numero maior de ramos de circuitos,
normalmente levando a um maior consumo de poténcia quiescente, maior ocupacao de area

ativa e resposta em freqiiéncia inferior.

A seguir serdo apresentadas algumas configuragdes para o controle classe AB

utilizando realimentacao.

2.3.2.1 Pseudo-seguidor de fonte

Procurando manter a caracteristica de baixa impedancia de saida da estrutura
seguidor de fonte, em [23] ¢ apresentada a configuracdo fonte comum com circuito
realimentado, Fig. 2.12, Nesta figura a malha de realimentacao Av1-M1 e Av2-M2 assegura
impedancia de saida baixa. Isto proporciona uma capacidade elevada de corrente e desloca o

polo de saida para altas freqii€ncias mesmo para uma carga capacitiva grande.

Os dois amplificadores Avl e Av2 devem satisfazer trés requisitos para operacao
adequada; devem ser de banda larga para evitar problemas de crossover, devem ter saida e
entrada rail-to-rail e devem ter ganho de tensdo reduzido, menor que 10, para limitar o

offset, caso contrario, o efeito do offset passa a ser significativo na saida.

- M1
Avl
+

Vout

:
>

M2
>—{

Fig. 2.12: Saida classe AB pseudo-seguidor de fonte.

wl [
N

Em [28] foram realizadas algumas modificagdes no estagio apresentado na Fig. 2.12,

procurando reduzir os efeitos do offset introduzido pelos amplificadores Avl e Av2.

2.3.2.2 Com circuito de realimentagciao de modo comum - CMFB

r

Quando a saida do primeiro estdgio ¢ mantida totalmente diferencial, utiliza-se
circuito de realimentacio modo comum para controlar a tensdao de modo comum destas

saidas e, conseqilientemente, controlar a corrente quiescente dos transistores do estagio push-
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pull de saida. A Fig. 2.13 mostra, conceitualmente, uma estrutura com realimentagdo de
modo comum [23, 29, 30]. O circuito CMFB controla o nivel da corrente quiescente na
saida. M3 e M4 geram um defasamento de 180° em uma das saidas de Al. Quando nao ha
corrente na carga a tensao diferencial da saida de Al ¢ zero e a corrente em M1 e M2 ¢ a
mesma isto porque a relacdo entre as razdes de aspecto de M2 e M4 ¢ igual a relagdo das
razdes de aspecto de M1 e M3. A corrente quiescente na saida ¢ controlada por I, e pela
relagdo das razdes de aspecto de M5 e M2, pois o circuito de realimentacdo de modo
comum forca a tensdo de modo comum na saida de Al ser igual a Vp. Quando o circuito é
exigido para fornecer ou absorver corrente da carga a saida diferencial de Al vem a ser
diferente de zero e isto tem o efeito de ligar M1(M2) e desligar M2(M1). Um problema
deste circuito € que, para corrente elevada na carga, M2 (ou M1) vem a ser completamente
desligado com sua porta muito préximo do terra. Isto produz atraso no chaveamento do

transistor na presenca de sinais rapidos. Nao apresenta manutengdo da corrente minima nos

transistores de saida.

M1

L

Llo

Fig. 2.13: Saida classe AB com controle de modo comum [29].

2.3.2.3 Malha translinear

O circuito da Fig. 2.14 ¢ um exemplo de um estagio de saida classe AB realimentado
empregando malha de controle translinear. Os detalhes deste circuito podem ser encontrados
em [31]. A malha translinear ¢ formada por R14, M15, M4, M6, M13 e R13, onde M13 =
M15 e R13 = R15. Os transistores M3-M6 sao colocados de tal forma a permitir uma tensao
de alimentacdo tao baixa quanto Vgs+2Vpss, € formar um circuito de soma para as correntes
de entrada [;,; e I;;,;. Estes transistores distribuem o sinal do estidgio de entrada para os

transistores de saida. A corrente em M1 ¢ medida por M11 e ¢ usada para gerar uma tensao
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através de R;;. A corrente em M2 ¢ medida por M12 que flui através do espelho M19, M17
e gera a tensdo através de R;s. A mais baixa das duas tensdes através dos resistores, a qual
corresponde a mais baixa das correntes de polarizacdo dos transistores de saida, controla a
saida do par de decisao M13, M15, a qual ¢ conectada a porta de M6. Esta tensdao controla o
amplificador formado por M4 e M6 que fazem parte da malha de soma. O amplificador
regula a tensdo de controle igual a tensdo de referéncia criada por M14 e R14, controlando o
sinal na porta dos transistores de saida. Assim, a malha de realimentacdo ¢ formada

controlando também a corrente minima dos transistores de saida.

(]) é ML:] [:—TM r—7 Vpp
[!Nl v, IREr @IDI;, v 17 }—L g

M 2lRer
VB1 ! Ms 5 "
11
2 T
Iy
Vout
Iy lout
My o |
M4 Ms
14:]?_{ | M2
Nz ’;]}__{[j
I T Myz Mys ]
[HRM ‘ 9R13 [ER15 L« Vss

Fig. 2.14: Estagio de saida classe AB com controle realimentado ‘folded mesh” [31].

Fig. 2.15: Estagio de saida classe AB com controle realimentado.

Uma outra forma de circuito de controle AB realimentado ¢ apresentado na Fig.
2.15. A malha translinear ¢ dada por Vg, M1, M2, M4 e R4, sendo M4 = M5 e R4 =RS5. As

correntes do estdgio de saida ndo sdo controladas diretamente. Ao contrario, as correntes
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push-pull sdo medidas, através de M3 e M8, e entdo reguladas para operacao classe AB. Isto

permite ao estagio de saida funcionar com tensdo de alimentacdo extremamente baixa.

As tensdes Vs dos transistores de saida sdo representadas pelas tensdes através dos
resistores R4 ¢ R5. Estas tensoes sao medidas por M3 e M8 e entdo sdo comparadas pelo par
diferencial M4 e M5. A diferenca ¢ transferida para a entrada de um amplificador de
controle M1 e M2 que controla a polarizagdo dos transistores de saida, tal que as duas
correntes de saida sdo ajustadas para um unico valor constante que corresponde ao valor
quiescente Ip. O circuito de controle realimentado também controla a corrente minima nos

transistores de saida.

A corrente maxima de saida pode ser elevada porque as tensdes nas portas dos
transistores de saida sdo capazes de atingir uma das tensdes de alimentacao a menos de uma
tensao de saturagdo. A tensdo minima necessaria para alimentar este circuito € equivalente a

Vas + 2Vpssar.

2.3.2.4 Circuito de corrente minima

Na Fig. 2.16 pode ser observado o circuito apresentado em [31] que utiliza um
circuito seletor de minima corrente que controla ao mesmo tempo a corrente quiescente € a

corrente minima de saida.

M.4]

2

—aVss

Fig. 2.16: Estagio de saida classe AB com manuten¢do da minima corrente [31].

A corrente de M2 ¢ medida por M12. A corrente de dreno de M12 flui através do
espelho de corrente M17, M15, o qual ¢ parte de um circuito seletor de minima corrente

M11, M15 e M17. O transistor M15 opera principalmente na regido linear. Somente quando
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M1 controla altas correntes ¢ que M15 opera na saturacdo. M11 mede a corrente de M1. A
corrente de dreno de M11 flui através de M13 e controla o amplificador classe AB M4, M6.
O amplificador classe AB regula o sinal nas portas dos transistores de saida de tal forma que
a corrente através de M13 seja igual a corrente de referéncia Irgr que flui através de M14.
Se o estagio de saida estd no estado quiescente a corrente de dreno de M1 ¢ igual a corrente
de dreno de M2. Nesta situagdo, os transistores M11, M15 e M17 seriam projetados tal que
suas tensOes porta fonte sejam iguais fazendo M15 operar na regido triodo e M11, M15
comportarem como um transistor simples de comprimento de canal dobrado. Assim a

corrente quiescente sera:

W,L
Iy=2-22 2.1)

1272
Quando M1 entrega uma corrente elevada, sua tensdo porta fonte sera grande, € a
tensdo entre a alimentacao positiva e a fonte de M11 sera suficiente para que M15 opere na
saturagdo. Os transistores M17, M15 e M1l operam como um espelho cascode e
simplesmente espelham a corrente do transistor M12 para M13. Desta forma, a corrente do
transistor M12 ¢ regulada para um valor constante e igual a metade da corrente quiescente.
A corrente minima sera fixada em:

— W2L12

1
= I . =—=1 2.2
min ersz ref 2 0 ( )

O Amplificador classe AB proposto neste trabalho utiliza circuito seletor de corrente

minima, o circuito seletor sera visto com detalhes no capitulo 4.

2.3.3 Estruturas para cargas resistivas extremamente baixas

Em seguida serdo apresentadas trés estruturas proprias para aplicacdes com cargas

resistivas extremamente baixas.

Em [32] ¢ apresentado um amplificador CMOS classe AB de 1,5V de tensdo de
alimentacdo que pode excitar cargas elevadas com baixa distor¢ao. Seu estdgio de saida
inclui um estdgio “shunt” elementar excitado por um bloco transcondutor. Somente 7
transistores sdo necessarios para implementar o estagio de saida, incluindo o controle de
corrente classe AB. A corrente quiescente de saida ¢ fixada pelo método pseudo-seguidor de
fonte. Sendo baixa a impedancia de saida do estagio shunt, o segundo pdlo causado pela

carga de saida capacitiva C, estard localizado em uma freqiiéncia relativamente alta




Amplificador operacional CMOS para baixa tensao de alimentagdo 25

(aproximadamente —gm/C;). Este ¢ um circuito realimentado onde ndo possui manutengao

da corrente minima de saida.

A segunda estrutura ¢ apresentada por Palmisano [26]. Na Fig 2.17 observa-se que o
estagio de saida ¢ composto de dois inversores com saidas em comum. Cada um tem um

transistor em saturacao (M5A, M8A) e o outro em corte (M6A, M7A).

. Vop 2
|B1d> 4EM6A Maa F‘lﬁ“"ﬁb'az
Vout
Vi&%mL% Msa  M7a || Maa_ |
kgl L e

Fig. 2.17: Estagio de saida classe AB com inversores CMOS [26].

Para um baixo nivel de tensdo de entrada M6A e M7A estdo cortados e o circuito
opera em classe A com alta linearidade. As correntes nos transistores de saida M5A e M8A
sao supridas por M1A e M4A, respectivamente. Quando Vin aumenta Ip;4 = Iz;, M3A e
MS5A cortam e o nd A vem a ser n6 de alta impedancia sendo levado proximo a Vss. M6A
conduz e entrega uma alta corrente para a carga de saida. M7A permanece cortado e a
corrente em M8A também aumenta, mas seu valor ¢ limitado pela baixa impedéancia do no6
B. Desta forma, a maior parte da corrente de saida ¢ suprida pelo transistor M6A, o qual,
estava cortado no estado quiescente. Quando Vin decresce tem-se um comportamento

similar com a outra parte do circuito.

Os transistores M5SA e M8A sdo projetados com baixa razdo de aspecto para
assegurar baixa dissipacdo de poténcia. Por outro lado M6A e M7A, os quais estdo cortados
no estado quiescente, sdo projetados com elevada razdo de aspecto para proporcionar
capacidade de corrente elevada na saida. O controle da corrente quiescente de saida ¢ obtido
através de espelhos de corrente M3A, M5A e M4A, M8A. Esta estrutura ndo tem

manutenc¢ao da corrente minima dos transistores de saida.

Por tultimo, pode-se observar a estrutura apresentada por Rinco-Mora [33] que

propde um ampop classe AB com impedancia de saida extremamente baixa e uma grande
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capacidade de corrente, Fig. 2.18. Sua saida ¢ composta de dois blocos basicos, um “driver”
superior (HSD) e um “driver” inferior (LSD), realimentados, que sdao capazes de fornecer e
absorver grande quantidade de corrente da carga Z;. Cada “driver” ¢ composto de um
seguidor de fonte, Mnr (Mpr) € um fonte comum, Myp (Mpp), trabalhando simultaneamente
através de toda faixa de modo comum de saida. O seguidor de fonte assegura baixa
impedancia de saida e o fonte comum excursdo de saida rail-to-rail com capacidade de
corrente elevada. Cada lado do circuito de saida (HSD, LSD) possui malha de realimentagao
negativa reduzindo a impedancia de saida pelo fator de realimentagdo da malha.
Alimentagdo na faixa de 1,5V, Ip = 140uAd € ins = 7mA. A desvantagem desta estrutura

estd na complexidade do circuito.

O circuito CMFB garante a operacdo classe AB do amplificador estabilizando a
corrente quiescente € a corrente minima de operacdo. O CMFB possui um par diferencial

sensivel a corrente minima controlando-a através do estagio Av.
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Fig. 2.18: Estagio de saida classe AB com estrutura composta — fonte-comum/dreno-comum [33].

2.4 Conclusoes

Amplificadores classe AB normalmente requerem estruturas com controle eficaz da
corrente quiescente e manutengcdo da corrente minima de saida. Na literatura, as que
apresentam este tipo de controle sdo as de Rogervorst et al [44], sem realimentacdo e
realimentadas. A primeira ndo pode ser alimentada com tensdes inferiores a 2Vgs+Vpssar, a
segunda é realimentada e complexa. Ramirez-Angulo et al [19] apresenta uma estrutura com

manutengdo da corrente minima, mas precisa de circuitos adicionais para gerar as tensoes
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V48, 0 que torna o circuito complexo. A estrutura que apresenta melhores condigdes ¢ a
apresentada por Huijsing et al [31] com manutengdo da corrente minima. Porém, este
circuito precisa de um circuito adicional (mesh) para gerar as tensoes de polarizagdo dos
transistores de saida, além de ter uma maior geracdo de offset devido a diferencas nas

tensOes da estrutura adicional.

Observando as varias formas de implementacdo de amplificadores classe AB
verifica-se que existem estruturas sem realimentagdo com controle da corrente quiescente
realizado por malha translinear, fonte flutuante e espelho de corrente, onde algumas
possuem a manutencdo da corrente minima (Figs. 2.5, 2.7 e 2.8). Outras estruturas sao
realimentadas possuindo controle da corrente quiescente através de malha translinear,
realimentacdo de modo comum, circuito pseudo seguidor de fonte e circuito seletor de
corrente minima. Com o aumento da complexidade pe possivel alimentar cargas resistivas
na faixa de dezenas a centenas de ohms. Para o trabalho aqui desenvolvido, pretende-se
obter uma estrutura relativamente simples (dois estagios mais circuito de controle classe AB
com mais ou menos dez ramos de corrente ligados na alimentagdo), com controle eficiente
da corrente quiescente e manutengdo da corrente minima na saida, juntamente com baixo
consumo de poténcia (na faixa de 10uW), com alimentacdo extremamente baixa (Vgs +
2Vpssat) € area ocupada relativamente pequena (0,02mm?). A resposta transiente do circuito
deve satisfazer o tempo de estabilizagdo pré-determinado (depende da freqiiéncia de
chaveamento). E importante que o ganho em malha aberta do ampop seja elevado (acima de
100dB), desta forma, a opcdo de escolha ¢ para estruturas de dois ou mais estdgios com
espelhos cascode. No capitulo 3 sera desenvolvida uma metodologia de polarizagdo para
estagios cascode que possibilita maxima excursdo do sinal de saida. No capitulo 4, serd

proposta uma nova estrutura de amplificador operacional classe AB.
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CAPITULO 3

CIRCUITO DE POLARIZACAO PARA CASCODE MOS

Neste capitulo, ¢ proposto um circuito de polarizagdao simples que permite maxima
excursao do sinal de saida de um estagio cascode MOS. A topologia do circuito ¢ valida
para qualquer nivel de inversdo (fraca, moderada e forte) e independe da tecnologia.
Partindo da tensdo de saturacdo e da densidade de corrente de um estidgio cascode,
determina-se a razdo de aspecto dos transistores do circuito de polarizacao de forma a
maximizar a excursao da tensdo de saida. Resultados experimentais validam a estratégia de

projeto da rede de polarizagao.

O estudo desta metodologia de polarizagdo ¢ importante para este trabalho pois,
como foi visto no capitulo 2, os ampops estudados sdao projetados para operar com
maxima excursdo do sinal de saida, portanto, necessitam de estdgios cascodes

adequadamente polarizados.

3.1 Introducao

Os espelhos de corrente cascode (Cascode Current Mirror - CCM) possuem
resisténcia de saida mais elevada que os espelhos simples, porém a custa da redugdo na
excursao do sinal de tensdo de saida. Os CCM’s auto polarizados [37, 38] t€ém como sua
principal desvantagem uma reducdo da excursdo do sinal de tensdo de saida em relagdo a
de espelhos com polarizagdo “otimizada” para manter excursdo de saida aceitavel. Os
estagios cascode com polarizagao fixa [38-44], tais como os mostrados na Fig. 3.1 [43, 44],
podem ser otimizados para excursdao do sinal de saida elevada. Com o objetivo de
maximizar a excursao de saida, os valores das tensoes Vs, V2 € Vier podem ser tais que

M4, M10 e M;, respectivamente, operem no limiar da saturagao.

Em [42] foram propostos circuitos muito simples para polarizar espelhos cascode
na inversao forte ou na inversao fraca. O circuito de polarizagdo proposto em [39] pode
operar em qualquer nivel de corrente com um minimo de saturagdo na tensdo de saida, mas

com gasto de muita area de silicio e ndo adequagdo para aplicacdes em alta freqiliéncia.
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Neste trabalho o circuito de polariza¢do apresentado em [42], proposto para operar
em inversdo fraca, foi estendido para inversdo moderada e forte. O circuito de polarizagdo
apresentado aqui pode ser utilizado em ambos os circuitos da Fig. 3.1, tanto para geragao

da tensdo de polarizacdo V', quanto para V..

Na primeira parte deste capitulo é feito um pequeno resumo do modelo do
MOSFET de [34, 35] e sera introduzida a definicdo de tensdo de saturagdo baseada em
aspectos praticos de projeto de circuitos. Adicionalmente ¢ discutida a resisténcia de saida
para pequenos sinais € associada com a tensao de saturacao do transistor “drive” no CCM,
transistor M; da Fig. 3.1(b). Em seguida ¢ discutida a andlise da topologia de polarizacao.
As equacdes de projeto (anexo 1) tanto quanto os resultados experimentais sao

posteriormente apresentados.
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Fig. 3.1: Estagios cascode: (a) Estagio de entrada folded cascode [44],
(b) Estagio de ganho cascode com ganho melhorado [43].

A resisténcia de saida ¢ uma das especificacdes relevantes de espelhos de corrente.
Neste capitulo sera determinada a relagdo entre a resisténcia de saida, o ganho de tensao e
a tensdo de saturacdo. Iremos, com o auxilio do modelo ACM [34, 35], determinar a

relag@o entre as razdes de aspecto apropriadas a otimizagdo da excursdo do sinal.

3.2 A tensao de saturacio
De acordo com o modelo canal longo do MOSFET em [34, 35], a corrente de dreno
pode ser decomposta em corrente direta (15) € corrente reversa (Ig):
1,=1,.-1, (3.1)

onde Ix(Iy) ¢ dependente das tensdes de porta e fonte (dreno). Na saturagio I>>1p e Ip=Ty.
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A relagdo entre tensdes e correntes terminais escrita de uma forma normalizada ¢

dada pela equacao (3.2).

VP_VS

— (D) =m—2+ln(,/1+iﬂr)—l) (3.2)
t

- . ] W ' ¢t2
onde: V,= E— L = F[(R) Ig=1, (TJ Iy, = u.n.Cox.7 (3.3)
N

Is ¢ a corrente de normalizagdo, Isp € a corrente de normalizacdo para o transistor
quadrado, i) € a corrente direta (reversa) normalizada, ¢ € a tensdo termodinamica e “n” é
o fator de inclinagdo. Maiores detalhes sobre as equagdes (3.1) a (3.3) podem ser
encontradas em [34, 35]. A caracteristica de saida do MOSFET [34, 35] ¢ modelada na

forma normalizada.

vV J1+i, =1
25 = fi4i, —J1+i +In| Y—L— (3.4)

&, 1+i —1
A fim de introduzir uma defini¢do para a tensdo de saturagdo que seja util para
projetistas de circuitos, pode-se definir o méaximo ganho de tensdo possivel do
amplificador de porta comum A=g,,/gns, onde g, ¢ a transcondutancia de fonte enquanto
gma € a condutancia de saida do MOSFET. De fato, “4” ¢ igual a razdo da inclinacdo da
caracteristica de saida do transistor na origem (Vp=VF5s) com a inclinacdo da caracteristica

de saida no ponto quiescente de operagdao, como mostrado na Fig. 3.2.

VDD

Ibias

(b)

Fig. 3.2: Circuito porta comum: (a) Amplificador porta comum, (b) Defini¢do da transcondutdncia de
fonte do MOSFET (g, e a condutdncia de saida (g4

Al’D = _gmsAvS + gmdAvD = 0
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Como dado em [35], pode-se facilmente derivar de (3.4) o valor da tensdo de

saturacao Vpgsr (anexo 1) como:

o (T e

Para valores grandes de “4”, ir >> i, e, conseqlientemente, a corrente de dreno

normalizada iy = ir- i, =i, Portanto, iy foi substituido por iy para se obter a equagdo (3.5).

A definicao da tensdo de saturagdo como mostrada em (3.5) é muito apropriada
para blocos analogicos basicos tais como espelhos de corrente onde a excursao da tensdo e

o ganho de tensdo sdo especificacdes importantes. A Fig. 3.3 ilustra a dependéncia da

tensdo de saturagdo com o nivel de inversdo. Para inversdo forte V), = ¢,./i, , enquanto

que para inversdo fraca ¥, = ¢,.In(A4).

10 107 i 10
Nivel de inversdo i

Fig. 3.3: Dependéncia da tensdo de saturagdo com o nivel de inversdo, tendo como parametro o ganho A e ¢,
=26mV.

3.3 Arresisténcia de saida do estagio cascode

Os estagios cascode sdo capazes de exibir uma resisténcia de saida altissima e um
produto ganho banda quase igual aquele de um estagio simples. Com o auxilio da Fig.

3.4(a), pode-se facilmente determinar a impedancia de saida no dreno de M4:

vout ~ gms4/gmd4

lout g md?2

(3.6.2)
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O resultado em (3.6.a) pode ser prontamente interpretado notando que a tensdo de
dreno de M2 ¢ igual a tensdo de saida dividida pelo ganho de tensdo da configuracio porta
comum. Assumindo que ambos M2 ¢ M4 estejam operando na saturagdo ¢ que tenham a
mesma razdo de aspecto, entdo g4 = gms2 (ver equacdo (Al.2)). Entdo, (3.6.a) pode ser

escrita como:

vout = ngZ/gmdz — A (3 6b)

lout gmd4 gmd4

onde “4”, o ganho de tensdo de M2, depende da tensdao dreno-fonte e, assim, da tensao de
polarizagdo V5. Entdo, Vpius deveria ser suficientemente alta para possibilitar um alto
“A4” mas ndo a ponto de reduzir a excursdo da tensdo de saida. A se¢do seguinte mostra
como projetar o circuito da Fig. 3.4(b) para polarizar M2 no limite da saturagdo. E
importante observar que, na pratica, o valor de 4 nao cresce indefinidamente com o
aumento do Vps. O modelo que estd sendo usado ¢ o chamado modelo de canal longo. Em

transistores reais 4<A,,4y.

3.4 Arede de polarizaciao

Na topologia do CCM mostrado na Fig. 3.4(a) todos os transistores compartilham o
mesmo substrato. Se Vg5 € adequadamente escolhido, a tensdo de saida deste circuito
pode ser tao reduzida como 2V pg,,. Polarizando os transistores profundamente na inversao
fraca permite a operacdo com baixa tensdo e com baixo consumo de poténcia mas a
resposta em freqiiéncia ¢ muito pobre. Um balango entre resposta em freqiiéncia e excursao
da tensao ¢ encontrado em inversdo moderada. A estrutura proposta para gerar a tensao de
polariza¢do apropriada para espelhos de corrente mostrada na Fig. 3.4(b) [42] ¢ muito

simples mas foi introduzida para operacao em inversao fraca.

T
A Em N P

_T Vaias

M5 M6

el R
1l @ _L (b) M

Fig. 3.4: Topologia CCM: (@) CCM de baixa tensdo, (b) circ;tito de polarizagdo [42].
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Nosso propdsito neste capitulo ¢ estender a aplicacdo do circuito na Fig. 3.4(b) para
qualquer nivel de corrente. Para proporcionar uma melhor compreensdao da rede de
polarizagao da Fig. 3.4(b), dividimos os transistores M5 ¢ M7 em uma associacao série de
transistores (MAS5 e MB5) e uma associacdo paralela de transistores (MA7 ¢ MB7),
respectivamente, como mostrado na Fig. 3.5. A associagdo série de MAS5S e MBS
proporciona a rede da Fig. 3.1(b) a tensdo apropriada (V) para maxima excursao de saida.
As razoes de aspecto dos transistores no espelho de corrente sdo consideradas iguais e sao
tomadas como valores de referéncia. Escolheremos as razdes de aspecto de MAS5 ¢ M6
iguais ao valor de referéncia e as correntes de polarizagcdo através de ambos iguais a
corrente de polarizagdo do espelho de corrente. Portanto, a tensdo porta fonte de MAS ¢
igual a tensdo porta-fonte de M4. Conseqiientemente, a soma das tensdes dreno-fonte
através de MBS e MB7 equivale a tensao dreno fonte de M2. De agora em diante, para
simplificar, assumiremos que a corrente de normalizagdo de folha I5p € igual para todos os
transistores, embora ela seja levemente dependente da tensdo de porta [34].
Conseqlientemente, consideraremos que as correntes diretas de M4, MAS5 e M6 sdo
idénticas porque os trés transistores tém a mesma geometria ¢ sdo polarizados com a

mesma corrente de operacdo na saturagdo. Fazendo a razdo de aspecto r; =7, = r e
definindo « =(r+1) / r, pode-se prontamente concluir que iups = irup7 = i € ipes = sy
= air Aqui, i refere-se ao nivel de inversdo dos transistores do CCM, o qual ¢

praticamente igual para M2 e M4 contanto que M2 e M4 operem na saturagdo. Das

consideragdes anteriores pode-se derivar a seguinte equacao a partir de (3.4):

J+ai, -1
Visuss +Vsusr _ \/1+a.if —\/1+if +In| Y —L — (3.7)
2'¢t \/l+lf -1

Em inversdo fraca profunda (i;<< 1) o lado direito de (3.7) pode ser escrito como

In(o); ja em inversao forte profunda (i/>> 1), pode ser aproximado por (\/; —1)\/; .

Para polarizar M2 no limite da saturacdo, a soma das tensdes dreno-fonte de MBS e
MB7 deve ser igual a tensdo de saturacao (Vpss) de M2. Igualando (3.5) a (3.7) permite
determinar as curvas mostradas na Fig. 3.6 para diferentes ganhos. Note de (3.7) que a
escolha de “a”, o qual define a razdo de aspecto “7”, depende do nivel de inversdo, mas ¢

independente dos parametros tecnoldgicos. Note também que “7” estd na faixa de 0.1 a 0.8
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aproximadamente. Em inversdo forte, o valor 6timo de r ¢ 0.8 (JE = 1.5). Por outro lado,

em inversao fraca “7” varia de 0.1 a 0.5, dependendo do valor escolhido para o ganho de

tensao.

=
w
— | <=
[
Eﬁ

Fig. 3.5: CCM para baixa tensdao com circuito de polarizagdo expandido.

Embora a presente andlise tenha sido realizada para elementos de canal longo,
podemos aplicé-la para elementos de canal curto contanto que A ndo seja mais alto que o
ganho maximo permitido do elemento de canal curto. Nossa andlise ndo leva em conta o
descasamento de correntes de polarizagdo ou de transistor. Em um circuito pratico, a razao
de aspecto r poderia ser levemente diminuida para acrescentar uma pequena margem de
seguranca na tensdo dreno-fonte de M2 que compensaria o descasamento dos transistores.

O prego a ser pago seria uma pequena perda da excursdo da tensdo de saida do CCM.

AT

I‘ /
razio de

aspedo
. /
-]

w0t 0* oot oot 10
MNivel de inverséo - i

Fig. 3.6: Relagdo entre razdo de aspecto normalizada e nivel de inversdo.

3.5 Resultados experimentais

Para validar a metodologia de projeto foram implementados e testados espelhos de
corrente simples, cascode auto polarizado (self-CCM) e cascode baixa-tensdo (LV-CCM).

Foram usados transistores de canal N (V7 ~ 0.6)) de 2um com tecnologia CMOS. Todos
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os transistores no espelho simples e nos CCM’s tém a mesma razdo de aspecto

(W/L=18pm/5 pum). com valor da corrente de normalizagao de folha /5o de 55nA.

As Figs. 3.7 a 3.9 apresentam detalhes da caracteristica de saida dos espelhos de
corrente. Foram escolhidos os valores de »=1/3, 1/2 e 2/3, respectivamente, de acordo com

a Fig. 3.6, parai~=1, 10 ¢ 100 e o ganho A=30.

Note que o LV-CCM’s atinge a saturagao com uma tensao dreno-fonte da ordem de
duas vezes a tensdo de satura¢do do espelho de corrente simples. O CCM auto-polarizado
(self CCM) satura com uma tensdo muito maior que o CCM “otimamente” polarizado
(LV-CCM).

v’
2.05

! simples !

. | mdrcoM

188 foeed e N

lout [A) LY-CCM (r=1/3)

H H H { H H H H H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Vout [V)

Fig. 3.7: Detalhes experimentais da caracteristica de saida do espelho de corrente em
inversdo fraca (i=1).

« 10"
2058 T T T T T
LY-CCM(r=1/2) | b
. . ; ! : : simples
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R R e e R eV R S
lout [A) 3 ;
L= T . S F Uy SR H R LU U AR U Uy SURRIPRPRRY PRSI
LN < O | e S U P U U- AUy SRRy SRR
1.8 L L H H H H
a 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Vout [V)

Fig. 3.8: Detalhes experimentais da caracteristica de saida do espelho de corrente em inversdo moderada
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Fig. 3.9: Detalhes experimentais da caracteristica de saida do espelho de corrente em inversdo forte
(i=100).

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado e analisado um circuito de polarizacdo muito
simples, valido para qualquer densidade de corrente e permitindo maxima excursao da
tensdo de saida. Partindo de um fator de multiplicacdo da impedancia de saida, exigida
para o estdgio cascode relativo ao estdgio simples, e da excursdo de saida ¢ possivel
determinar uma rede “6tima” de polarizagdo. Os resultados experimentais confirmam a
metodologia de projeto da rede de polarizagao. Tal circuito de polarizacao ¢ muito 1util em

projetos de baixa tensao.

No capitulo 4 serd proposta uma nova estrutura de amplificador operacional classe
AB. O circuito de controle da corrente quiescente ¢ de manutencao da corrente minima

serd o circuito seletor de corrente minima que sera estudado com detalhes na se¢ao 4.2.
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CAPITULO 4

AMPLIFICADOR CLASSE AB PROPOSTO

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o estudo € o equacionamento para o projeto de um
ampop com saida classe AB que utiliza circuito de manutengao de corrente minima [45, 46]
para os transistores de saida. A estrutura do amplificador ¢ muito simples, seu consumo de
poténcia ¢ muito baixo, podendo operar com tensdes de alimentacdo de até¢ 1,5V na
tecnologia CMOS AMS 0.8um. O bloco de controle classe AB ¢ composto de um circuito
translinear, cuja andlise e resultados experimentais sdo apresentados na secao 4.2. A
operagdao do ampop junto com os resultados da simulacao sao apresentados na se¢do 4.3. Na
secdo 4.4 ¢ apresentado o leiaute observando-se algumas regras basicas para a preparagao
do mesmo. Por ultimo, se¢des 4.5 e 4.6, sdo apresentados os resultados experimentais e as

conclusoes.

4.2 Circuito seletor de corrente minima — CSCM

Na operagdo classica de um estagio de saida classe AB pelo menos um dos
transistores de saida corta. Para obter o controle classe AB onde a corrente minima nos
transistores de saida seja diferente de zero, ¢ importante o uso de blocos de fun¢do ndo
linear que podem ser realizados por um circuito translinear MOS [45-47]. A relagdo entre
as correntes de dreno dos transistores de saida ¢ mostrada na Fig. 4.1(a), onde pode ser
observado que no momento em que a corrente no transistor n-MOS (/y) ¢ maxima a
corrente no transistor p-MOS (/p) ¢ minima e aproximadamente constante e vice-versa. A
corrente minima tende a ser metade do valor quiescente. Esta corrente ¢ necessaria para
manter o transistor conduzindo enquanto o outro estiver suprindo ou absorvendo a corrente
da carga, A fungdo apresentada nesta figura ¢ adequada para a operacao classe AB, no
entanto, a relagdo entre, a corrente quiescente € a corrente minima ndo precisa ser

necessariamente 2.
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Fig. 4.1:Caracteristica de saida classe AB: (a) Fungdo ndo linear para controle classe AB.
(b) Estagio de saida classe AB fonte comum.

Existem varias formas de implementar a caracteristica representada na Fig. 4.1(a)
[45-47]. Uma delas ¢ baseada no circuito seletor de corrente minima da Fig. 4.2(a) [46].
Para andlise deste circuito, assuma que todos os transistores possuam a mesma geometria.
Quando 7y ¢ muito maior que /p a tensdo Vpyy tende a ser muito pequena, desta forma,
Vesus = Vesuz € a corrente de saida tende a ser igual a /p. Quando 7y ¢ muito menor que /p a
tensdo Vpy, aumenta fazendo Visaz << Vigsmz € a corrente de saida aproxima-se do valor de

Iy. Por ultimo, quando /Iy e Ip sdo iguais, as tensoes de porta de M3 e M4 sdo as mesmas € a

Vop
VoD
o

i

lIout M2?]}—|—{ M3 Voo

M3 F_%Em Vo
w A ] w

(a) (b)
Fig. 4.2: Estrutura translinear: (a) de corrente minima [46].
(b) para demonstrar o principio da Fig. 4.1(a).

corrente na saida fica igual a metade do valor delas.

I

A Fig. 4.2(b) mostra o circuito utilizado para validacdo do conceito apresentado
onde novamente as razdes de aspecto de todos os transistores sdo iguais. No anexo 2
encontra-se a lei da malha translinear. A corrente /py, foi fixada em /3. Quando 7y € muito

maior que /z a corrente /p tende a ser igual a /. Quando Iy se aproxima de 2/ a corrente Ip
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tende a ser igual a 2/5. Quando Iy € menor que 2/, Ip tende para valores maiores que 2/z.
De outra forma, quando as correntes Ip € Iy sdo iguais, a tensdo Vgys fica igual a V. Os
transistores M1 e M2 comportam-se como associacao série de dois transistores (transistor
composto) onde M2 saturado e M1 na regido triodo, este transistor composto forma um
espelho com M3 (M4), Fig. 4.2(b), mas com metade da razdo de aspecto de um transistor

individual.

O estagio translinear MOS mostrado na Fig. 4.2(b) foi simulado com o simulador
SMASH. A tecnologia escolhida foi a ES2-0.7um com o modelo ACM. Os transistores
possuem a mesma razdo de aspecto de 50um/20um. Os resultados obtidos sdo mostrados
nas Figs. 4.3 e 4.4. As simulagdes foram realizadas para os niveis de inversdo de ir = 0,2;
0,7; 2; 7 € 20. Na Fig. 4.3 sao mostradas as curvas de /p em fun¢do de /y normalizadas com

Ip. A Fig. 4.4 apresenta o mesmo resultado da Fig. 4.3 com uma década a mais de corrente.

O ponto de intersecdo, Figs. 4.3 e 4.4, representa Ve = Vo, logo M1 e M2, neste
ponto, formam um transistor composto com L duplicado, assim, Ip = Iy = 2[z. Nos
extremos, quando /y/Iz aumenta Ip = Iz e quando Ip /Iy aumenta Iy = [3. Observa-se ainda
que, quanto maior € o nivel de inversdo mais assimétrico se torna a caracteristica de

transferéncia.

10°

10° Iy/is 10"

Fig. 4.3: Caracteristica de transferéncia normalizada simulada. (Is = 170nA)
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W' e
10 10' In/ls 10

Fig. 4.4: Caracteristica de transferéncia normalizada simulada. (Is = 170n4)

Para a realizagdo experimental foi utilizado um CI da Microdul MD1N2 com vérios
transistores MOS. Os transistores usados possuem razdes de aspecto de 18um /Sum, Vy =
0,6V e a corrente /s = 200nA. O circuito foi alimentado com 5V. A corrente [z foi fixada

nos valores mostrados abaixo e para cada valor de corrente / variou-se Iy de 1 a 10%.

I/ls=03 Iy=60nd com 60 nd <lin < 600nA
I/ls=1,0 Iy=200nd com 200n4 <lin < 2ud
I/ls=3,0 Iy=600nd com 600n4 <Iin < 6A

Iy/ls = 10 Iy=2ud  com 2ud <lin < 20pA
Iy/ls = 30 Iy=6ud  com 6pd <Iin < 60uA

10

10" Iy/Ig 10

Fig. 4.5: Caracteristica de transferéncia normalizada pratica. (Is= 200nA)
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Os resultados da realizacdo pratica podem ser observados na Fig. 4.5. Os resultados
ficaram muito préoximos comparados com a simulagdo. A principal diferenga esta no leve
deslocamento do ponto de cruzamento entre as curvas, isto se deve ao descasamento entre
os transistores do circuito translinear implementado. A descontinuidade que aparece no

canto superior esquerdo em =10 e =30 ¢ devido a resolugio dos valores medidos.

Comparando os resultados da simulacdo e da realizagdo pratica com a fun¢do
translinear da Fig. 4.1(a) pode-se concluir que o circuito translinear da Fig. 4.2(b) ¢

adequado para as aplicagdes em amplificadores classe AB.

O circuito seletor de corrente minima, como mencionado anteriormente, possui
alguma assimetria. Para converté-lo em um circuito simétrico M1 e M2 podem ser divididos

em M1A, M1B e M2A, M2B, respectivamente, como mostra a Fig. 4.6.

e

M2A
j = | YN
I T
vy v, — l'p
IV Pl

M1A M1B

Fig. 4.6: Estrutura translinear modificada.

Para comprovar esta simetria vamos realizar uma analise AC de pequenos sinais no
circuito da Fig. 4.6. Considere todos os transistores com a mesma razao de aspecto € que
M2A e M2B estejam saturados. No ponto quiescente onde vy € vp s30 iguais, as tensdes v; €

v, sdo calculadas através das equagdes (4.3) e (4.4), respectivamente.

y = Emgm24Vp ~ mgm14Vn (4.3)
28,am14
g’ﬂ v _gm v
= M 2BYN M1BVP (4.4)

28,5

onde Zuerid, SmeM24r SmgMiB SmgM2B, Emamid € Smamip, SA0 as condutincias de porta e de

dreno dos transistores M1A, M2A, M1B e M2B, respectivamente. gan4=Zmsm24, onde
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gmamia € a condutancia de dreno de M1A e g4 € a condutancia de fonte de M2A. Como
as dimensdes dos transistores sdo as mesmas, entdo Gmemia= ZmgMiB SmgM24= SmgM2B €
Smam14=Emamis- S€ Ip=-Iy temos que vy=-vp e através das equacdes (4.3) e (4.4) tem-se que
vi = v2. O comportamento de pequenos sinais das duas correntes de saida sdo as esperadas

(simétricas) para o circuito seletor de corrente minima.

Como exemplo pode-se observar a Fig. 4.7 onde aparece a simulagdo de um estagio
de saida utilizando o CSCM. Na Fig. 4-7(a) ¢ mostrado o resultado do circuito sem divisao
dos transistores e na Fig. 4-7(b) aparece o resultado com o circuito modificado. Estas
figuras mostram a simetria entre as correntes de saida para um amplificador classe AB com

as modificagdes sugeridas.

SMASH 4.00 ; DC analysis ; GMwolneyAmpOpiDepois QualificagdoMarciciPSRRao_ah_marl3.nsx ; single ;
-Tu ~-BU -aU ~-4u -30 ~2u ~1u 0 U -2uU -3u 4u AU -BU Tu {Scaling:

1D(M26)
15(M25)

..511UA
tus

EBUUnA
.. {a0ons
.. Jroona
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..|300nA
. Jzoona

{100na
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SMASH 4.00 ; DC analysis | GlAvolneyampOpiDepois QualiicagdoiMarc PSRRIa0_ab_mar0dnsy ; single ;
~Tu -BU ~-8U -4u -3u -2U ~1u -0 “u 20 -3u 4u Ralll {all] Tu Scaling
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Fig. 4.7: Correntes de saida para um estagio de saida classe AB com CSCM; (a)
simples, (b) modificado.
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4.3 Estrutura proposta do amplificador

Nossa estrutura de ampop classe AB com malha de realimentagcdo estd baseada em
[29]. Comparando a estrutura apresentada em [29], veja Fig. 2.13, com a estrutura proposta
neste trabalho, Figs. 4.8 e 4.9, verifica-se que foram utilizadas basicamente as mesmas
idéias. Foi usado o circuito defasador (M7 e M8) para gerar um defasamento de 180° em
uma das saidas do primeiro estdgio. O controle CMFB ¢ realizado pelo circuito translinear
de corrente minima visto na se¢do anterior e a tensdo de referéncia Vp da Fig. 2.13 ¢ fixada
pelas tensdes Vgs's dos transistores M7 e M26, Figs. 4.8 € 4.9, e a tensdao VSS. A inovagao
esta justamente no circuito CMFB, que no nosso caso, ¢ representado pelo circuito de
polarizacdo, Fig 4.8, que além de polarizar, controla a operacdo classe AB do circuito. O
circuito proposto ¢ muito mais simples e ndo necessita de fontes adicionais para polarizar o

circuito de controle classe AB.

=

M1 M2 +
—5F

v g, o vo

Vb11:—! E B

EW

Controle [
v Y-y l<  da M6
polarizagéo le ————L ,,4._{ [%
%

ESTAGIO DE EMTRADA ESTAGIO DE SAIDA CLASSE AB

=
X

Fig. 4.8: Principio do amplificador compacto classe AB.

Os principais requisitos do ampop a ser projetado sdo:
1- Baixa tensdo de alimentagdo. As tecnologias de circuitos integrados atuais

exigem baixa tensdo de alimentagao.

2- Carga RC (ou melhor carga MOSFET-C). E essencial que a corrente quiescente

seja baixa para baixa dissipagao estatica.

3- Garantir corrente minima (/,;,) no transistor de saida inativo. No amplificador
classe AB, deve ser garantida uma corrente minima para evita atrasos quando o

transistor ndo ativo é novamente solicitado.

4- Tensao de modo comum constante na entrada. O estidgio de entrada ndo precisa

ser “rail-to-rail” (rtr), para a aplicacao proposta (amplificador inversor).
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5- Como uma conseqiiéncia da baixa tensdo ¢ indispensavel ter rtr na saida para ndo

haver redugdo significativa da faixa dindmica.

6- Atender requisitos do tempo de estabilizagdo. Depende da freqiiéncia de

chaveamento (menor que Sus para freqiiéncia de 50kHz no chaveamento).

O transistor canal p foi escolhido para o estagio diferencial de entrada dos ampops
porque as chaves e os resistores (formados por transistores), empregados na tecnologia
MOSFET chaveado, serdo de canal n operando com tensdo de modo comum proxima da

tensdo negativa de alimentacao.

O ampop proposto, Fig. 4.9, ¢ constituido de dois estagios mais o circuito de
controle classe AB. O primeiro estagio ¢ formado por um amplificador diferencial (M1 e
M2) com saida cascode (M3-M6) proporcionando ganho de tensdo elevado. O segundo ¢
um amplificador “push-pull” (M25 e M26) operando em classe AB realizando a fun¢do ndo
linear mostrada na Fig. 4.1(a). O circuito de controle classe AB ¢ formado por dois CSCM
[47], constituidos pelos transistores M10-M13 ¢ MD10-MD13. Sao usados dois CSCM
para manter a simetria na estrutura. Porém ¢ possivel o uso de apenas um CSCM. Cada
circuito CSCM ¢ dividido em dois para melhorar a simetria das correntes nos transistores de
saida, veja Figs. 4.6 e 4.7. Os transistores M7 e M8 sdo utilizados para gerar um
defasamento de 180° em uma das tensdes de saida do primeiro estigio para controle do
transistor de saida M25. Quando as tensdes Vpys € Vpus sdo iguais , isto €, quando as
tensdes de entrada sdo iguais, a corrente de saida ¢ nula e a corrente quiescente nos

transistores de saida ¢ dada por:

(W/L)26 I =] (W/L)7 (W/L)zs (45)

foe =l L), o = Loy, WL,

026

Quando a tensdo V+ > J- V8 tende a permanecer aproximadamente constante
enquanto que V', tende a acompanhar o aumento de V+. Isto ocorre devido a atuagdo do
circuito CSCM. A corrente em M26 permanece aproximadamente constante e igual a 7,
enquanto que a corrente em M25 aumenta segundo o aumento de V'+ tendendo para /,,4,. Os
transistores M10-M13 e MD10-MD13 (com as mesmas razdes de aspecto) fixam a corrente
minima nos transistores de saida igual a metade da corrente quiescente de saida. A tensdo de
alimenta¢do minima para este amplificador € de Vis+2V g Este circuito ndo necessita de

fontes de corrente adicionais para a polarizacdo do circuito de controle classe AB. O
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problema que este circuito apresenta € a assimetria imposta pelo circuito de defasamento

M7-M8.

Para o projeto do amplificador foram empregados os parametros da tecnologia CMOS
0,8um da AMS [48]. As simulagdes foram realizadas com o simulador SMASH versao 4.0 e
= 100pA/V?, u,Cl =

modelo ACM [12]. Os parametros para a tecnologia sdo: u C. -
36MA/V2, VT,, = 0,84V, VTp = -0,74V, ISQ,, = 43,91’1A (¥ ISQp = 15,8nA, onde ISQn € ISQp
(Uso=unC ’Ox¢2[/2, onde “n” ¢ o fator de inclinagdo) [12] sdo as correntes de normalizagao

para o transistor quadrado de canal n e de canal p, respectivamente.

# t {+—= VDD
RILEL ;j M32 m33 | M3 s
M30* | 4 | 4 | 4 | 4| 9 M25
= = | | h—{
41J 1 ’ e M35 jsa i35 *

M1

s M2 '8
1 E é 2 o 2 lla
v 5 7 Pﬂ J Ig " lIB
UB lll’za llg Vm#—nﬂs 4 > : 78 Vo
2

R Va
of 1ﬂ[_:wnr =

2 82y 2%
41 G 7 11
0 Inr|4u % . | L
l B 2 M1ze] @ F_“ F—UW F_“ 8 5 Il 5 M26
g . M3 Z|ma MD12 |MD13 |[M13 s 5] vss

Fig. 4.9: Amplificador com controle classe AB corrente minima.

O amplificador classe AB corrente minima foi projetado para ser utilizado em um
“sample-hold” (S/H) da técnica MOSFET chaveado (SM) [10, 11], Fig. 4.10. Os requisitos
a serem atendidos sdo: freqiiéncia de ganho unitdrio de IMHz para aplicacdo na faixa de
audio, capacitor de “hold” Cy = 5pF e condutancia de carga (condutancia de M3 na Fig.

4.10) dada pela equacao (4.6).

g = u,Con(V, V5 (46

Onde a razdo de aspecto para os transistores de carga ¢ igual a 10um/20um, a tensdo de
porta € Vpp, a tensdo de fonte ¢ Vy, e o fator de inclinagdo » = 1,3. Com a equagdo (4.6)
tem-se que g, = 17uS. Os valores de Cy e g; foram escolhidos para satisfazer exigéncias

quanto ao ruido, tempo de estabilizagdo e relacdo da condutancia da chave/(condutancia do
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transistor de carga) que deve ser muito pequena para diminuir a influéncia das ndo
idealidades da chave na resposta transiente. O processo de escolha foi iterativo. Para se ter
uma idéia, as chaves tém que ter dimensdes minimas para inje¢do de carga minima, desta forma, W, = 2um
€ Lepave = 0,8um, onde o comprimento do canal € o minimo possivel ¢ W maior que L para diminuir o valor da
resisténcia de canal. Em funcdo disto, os transistores de carga tém que ter uma relacdo W/L, tal que a

resisténcia dos mesmos seja grande comparada com a das chaves (por exemplo, 1/2). Como o trabalho ¢ na

faixa de 4audio, optou-se por um projeto conservador. Portanto, o 1/2 passou para 10/20.

_&m
M2
e =
Vin [ |
M1 i‘l
Vo
VX M3 I_VDD
Vx

Fig. 4.10: Circuito S/H em modo amostragem [10, 11].

O tempo de estabilizagcdo deve ser menor ou igual a Sus para um erro () de 0,4% do
valor final, o que representa uma precisdo de 8bits (aplicagdes com freqiiéncias na faixa se
sinal de voz) , aproximadamente. O tempo de estabilizagdo para o circuito S/H SM ¢ dado
pela equacao (4.7), a qual ¢ deduzida no anexo 3 fazendo-se g; = g, = g3, que sdo as
condutancias dos transistores M1, M2 e M3, respectivamente (Fig. 4.10), iguais a g;, Qm2s =
gmas € GBW=g,,/C¢;. Com a equacdo (4.7), equacao (A3.27) do anexo 3, determina-se o

valor minimo da transcondutancia do segundo estagio g,y = 2gm25 = 2gm26-

1y =| 283 28, Cu 1y (1/5) 4.7)
GBWg,, &

Estabelecendo-se que a freqiiéncia do zero do ampop em malha aberta seja
aproximadamente 10 vezes maior que a freqiiéncia de ganho unitario, obtém-se g,
transcondutancia do estagio diferencial de entrada. Para o estagio de entrada com g,,;, pode-
se determinar a corrente minima (/,;) para satisfazer esta transcondutincia através da

equagdo (4.8) [34] com ir << ] (condi¢do de inversdo muito fraca). Assim, /gmi = 0,5pA. O
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valor adotado para o projeto foi de 0,6puA. Com este valor da corrente I, determina-se o

nivel de inversdo dos transistores do par diferencial iy ;= 1.

IDzn.@.gm.{H_ S+, J ws)

2
(Kj & ! 4.9)
L Iun,p'Cox.¢t \/1+lf_1
(Kj "1 (4.10)
L) sl

Com a equagao (4.9) e com o nivel de inversao obtido anteriormente determina-se o
valor da razdo de aspecto dos transistores do par diferencial de entrada. A corrente
quiescente minima (Zgu,) do segundo estagio (estagio “push-pull”) também ¢ determinada
pela equagdo (4.9) [34] onde gm = g,u/2 € iy << 1. Fo1 encontrado o valor de Ipm, = 1,1pA.
O valor adotado para /p ¢ de 1,5uA dando o dobro do nivel de inversdo do estagio de
entrada. Com este nivel de inversdo e com o valor da corrente quiescente determinou-se as

razdes de aspecto dos transistores de saida.

As razdes de aspecto dos transistores de polarizagdo M30 e M32 sdo determinadas
utilizando a equacdo (4.10) [34] com Iz = 0,6pA e iy = 10 para manter um compromisso
entre area ocupada e consumo de poténcia. As razdes de aspecto dos transistores M31, M33,
M34, M21 e M22 sao metade da razdo de aspecto de M30. Para os transistores M3-M6 e

M40 utilizou-se o nivel de inversdo do segundo estagio (ir= 2) e corrente /5/2.

Para os transistores que compdem os circuitos CSCM do ampop proposto, suas

razoes de aspecto sao dadas pela equacao (4.11),

() (2] -mir) 1 win)
L 10-13 L D10-D13 IQ L 26 2

A razdo de aspecto do transistor M7 deve ser igual a razdo de aspecto dos

transistores do circuito CSCM. A razdo de aspecto do transistor M8 ¢ dada pela equacgdo

(4.12),
()42
L), 1 L ),

0




50 Amplificador operacional CMOS para baixa tensao de alimentagdo

O capacitor de compensacao Cc; foi determinado através da equacao (A3.13) com os
valores GBW e gn,;. Enquanto que C¢; foi determinado pela relagdo obtida no anexo 3 onde
Cc1 = C¢z /2. Os valores dos capacitores de compensagao sao, Ce; = 0,5pF e C¢; = IpF. Os
comprimentos de canais (L) foram escolhidos proximos do valor minimo da tecnologia
(0,8um) para reduzir a area ocupada. Na tabela 4.1 estdo relacionadas as razdes de aspecto
dos transistores da Fig. 4.9 para a aplicagcdo descrita neste trabalho, juntamente com seus

respectivos niveis de inversao.

Tabela 4.1: Razoes de aspecto e niveis de inversao dos transistores do amplificador classe AB.

: W/L .
Transistores (um/pm) ir
M, 38/2 1

Ms 95/2 2

M 35/2 2
Myo3.45.6 14/4 2
M31.33.34.35.36 8/4 10
M5, 10, D10, 11, D11, 7/2 2

12, D12, 13, D13

Mg 19/2 2
Mig.32 16/4 10

Para obter as tensdes Vbl e Vb2, Fig. 4.9, pode ser usado o circuito de polariza¢ao
apresentado no capitulo 3. Porém, estas tensdes foram feitas iguais a Vpp e Vs,

respectivamente, com o objetivo de simplificar e diminuir o consumo de poténcia.

Para os valores de projeto (transistor de carga e realimentagdo com valores de
10um/20pm) Ippa: = 3,51A. Assim o ampop deve fornecer pelo menos duas vezes esta

corrente.

A corrente maxima na saida do ampop ¢ limitada pela maxima excursao do sinal nos
nos 8 e 10 quando ndo ha limitagdo na excursdo do sinal de tensdao na saida. Outra limitagao
para a corrente maxima na saida ocorre sobre o transistor M7. Quando a corrente em M25,
Fig. 4.9, tende a aumentar, a corrente em M7 ¢ M8 também aumenta. A tensdo na porta de
M7 aumenta e a queda de tensdo sobre o transistor M8 aumenta, diminuindo a tensdo Vpgde
M7 tendendo a tirar este transistor da saturacdo (Anexo 4), restringindo o aumento da

corrente na saida.

O circuito projetado foi simulado com o SMASH 4.0 [49] utilizando-se modelo
ACM [12]. Através da caracteristica DC do ampop em malha aberta, foi verificada tensao

de offset sistematica de 32nV. Na Fig. 4.11 ¢ apresentada a caracteristica AC do ampop em
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malha aberta. O ganho em baixas freqiiéncias ¢ de 140dB. A margem de fase ¢ de 35°. O
ampop foi projetado para satisfazer um determinado tempo de estabilizacdo em malha
fechada (S/H), Fig. 4.10, nao sendo otimizado em termos de margem de fase para ganho

unitario.

SMASH 4.03; Small signal analysis ; D:VA_usuariost_Volneyds_DoutordmpOpla_Depois QualifiMarciolCir_AB_V2\Smashiao_|
10m 100m 1 23 10 20 100 T 2K 10K 100K TMEG Scaling:

YDB(20) i

VP(20)

Fig. 4.11 Caracteristica AC do ampop classe AB. Simulada.

A Fig. 4.12 apresenta a caracteristica DC do amplificador S/H da Fig. 4.10 com
fonte de corrente de entrada /;,, variando de +6uA e tensdo Vy, equagao (1.6), igual a -0,6V.
Nesta figura sdo mostradas as correntes dos transistores M25 e M26 internos ao ampop. A

corrente quiescente estd em torno de 1,6pA e o valor minimo tendendo para 0,8pA (Ip/2).

SMASH 4.03 ; DC analysis ; DA _usuariosid_Volneyd_DoutordmpOod_Depois QualifMarciolCir_AB_VASmashlao_ab_n
[-6u -5u =4 =30 =2u =1u 0 1u -2u 23U 4u Rl |5cal
Dmze) | ; B B B B B ; B B B B B

15(M28) |-

. : ol o R A11uf
ISM25) o ID(M26) how
' : : : ‘ Jaus,
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Fig. 4.12: Caracteristica DC do amplificador S/H da Fig. 4.10.
A variavel do eixo x ¢ a corrente de entrada I,
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Os pontos de quebra em torno de 10pA sdao provocados pela limitagdo maxima da
excursao da tensdao na saida do ampop. Isto €, com a corrente em torno de 4,5uA nos

transistores de carga a tensao na saida tende a atingir os valores de Vpp € Vss.

A maxima corrente que o ampop, aqui projetado, pode fornecer ¢ de 95uA,
aproximadamente. Se pensarmos em otimizar o ampop para que sua corrente de saida
maxima seja aproximadamente igual a duas vezes a corrente maxima na carga (Izmax),
seremos limitados pelo valor de gz, isto €, para reduzir /7,4, devemos reduzir /p. Se 1o for
reduzido, g, também reduzird e, conseqiientemente, aumentara o tempo de estabilizagao

que ¢ um parametro fixo pelo projeto.

Na Fig. 4.13 tem-se a resposta transitoria do S/H. As tensdes V20 e V54 representam
a tensdo de saida e a tensdo de entrada, respectivamente, do circuito da Fig. 4.10. Foi
aplicada uma onda quadrada com freqiiéncia de 50kHz e amplitude de £0,01V com um
nivel DC igual a Vx. O sinal de saida estabiliza com erro inferior a 0,4% (ou 8bits de

resolugdo) apds 4pus da aplicacao do sinal de entrada.

Os picos que aparecem no momento do chaveamento sdo porque o ampop nao
responde instantaneamente a excitacao de entrada, gerando um acréscimo de tensdo na saida

dado por:

AV, =V, Ry VR, (4.13)
R +R,+R,//R,

onde R ¢ a resisténcia de saida do ampop € R, R, e R, sdo as resisténcias equivalentes

dos transistores M1, M2 e M3 da Fig. 4.10.

SMASH 4.03 ; Transient analysis ; DWA_usuarios\_Valneyd_DoutorAmpOpw_Depois QualifiMarcio\Cir_AB_V2\Smashiao_al
‘150 16U 17U 180 RE ‘20U 210 22U 23U 241 ‘250 Scaling:
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Fig.4.13: Resposta transiente do circuito S/H da Fig. 4.10.
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No anexo 4 sdo apresentados os resultados do PSRR, CMRR, ruido e impedancia de

saida, obtidos por simulagdo do ampop e do S/H.

As caracteristicas simuladas do ampop e do S/H estdo relacionadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas simuladas do ampop e do S/H.

Grandeza Valor | Unidade Grandeza Valor | Unidade
_ CMRR do ampop (DC) 150 dB
Vop = -Vss 0,75 \Y PSRR(V pp)
Iy 0,6 LA DC 110 dB
100kHz 25 dB
fo 1.6 pA PSRR(Vsy)
Liowar (do ampop) 4 pA DC 130 dB
Gpc 140 dB 100kHz 25 dB
3 1 MH 3 i
1. z Tensdo de ru1d(f)7rﬁ( entrada do 199 v / Sz
£ (0.4%) <4 ps ampop (F1kHz)
Tensio d = d % 06 v Integral do ruido na entrada 15 v
cisdo de Mmodo Cog“‘m,fi 9| 0. do ampop (100Hz-10kHz) W
Orrent;;Dax(‘;‘;;) csalda | 495 2 Zom (malha aberta) (1kHz) | 40Kk O
(f=1kHz, 0,1Vp) -70 dB Zow (mal}g lg:{czh)ada) S/H 70 Q

4.4 Leiaute do amplificador e do circuito “Sample/Hold”

Para a realizagdo do leiaute foram utilizados o programa L-EDIT da TANNER
TOOLS [50] e as regras de projeto da Austria Mikro Systeme — AMS, processo CYE
0,8um, Design Rules versao 2 [48] . A integragdo foi feita através do Centro de Pesquisa
Renato Archer — CenPRA situado em Campinas, através do Programa Multi-Usuario —

PMU.

O leiaute ¢ composto basicamente de cinco blocos, Fig. 4.14; um sample/hold com
conversores VxI ¢ IxV, um circuito de minima corrente, um circuito divisor de tensao
transistorizado juntamente com um transistor de teste e dois ampops independentes sendo
que um dos ampops (ampop B) possui os transistores de saida em aberto. Na Fig. 4.15 ¢
possivel identificar o circuito S/H (segundo ampop de cima para baixo), o conversor VxI
(primeiro ampop, sendo que, a resisténcia de conversdo ¢ externa), o conversor IxV
(terceiro ampop, também com resistor de conversdo externo), o ampop isolado para teste
(quarto ampop), o ampop com os transistores de saida em aberto para possibilitar a
medicdo das correntes nos mesmos, o transistor isolado para teste, o circuito divisor de
tensdo (Vem), e por ultimo, um circuito de minima corrente, no canto superior esquerdo. O

ampop classe AB, sem os “pads”, ocupa uma area de 0,018 mm?®,
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Fig. 4.14: Blocos que compdoem o leiaute.
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Fig. 4.15: Leiaute das estruturas da Fig. 4.14.
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Na tabela 4.3 esta a descri¢ao dos pinos da Fig.4.15.

Tabela 4.3: Descric¢do dos pinos do circuito da Fig. 4.15.

PINO DESCRICAO PINO DESCRICAO
IB; | Polarizagdo do circuito de teste NC Nada conectado
minima corrente
VinR | Entrada do conversor VxI Vdd | Alimentacdo geral positiva
IBgy | Polarizagdo geral do S/H VoA | Saida do Ampop A
Vss | Alimentacdo geral negativa NC Nada conectado
IB, | Polarizagdo do ampop de teste A Ro2 Conexao 2 para o resistor de
realimentagdo
VnA | Entrada inversora do ampop A Rol Conexao 1 para o resistor de
realimentagdo
VpA | Entrada ndo inversora do ampop A CK Entrada de clock
1By | Polarizagdo do ampop B Vem | Saida tensdo de modo comum
VinB | Entrada inversora do ampop B T2 Terminal 2 do transistor de teste
VipB | Entrada ndo inversora do ampop B T1 Terminal 1 do transistor de teste
VonB | Saida n do ampop B IN Entrada N do circuito minima corrente
VopB | Saida p do ampop B 1P Entrada P do circuito minima corrente

Para a implementacdo do circuito foram observadas algumas regras basicas de
leiaute [51, 52]. A chave do S/H foi isolada com anéis de guarda n e p para minimizar o
efeito do chaveamento no restante do circuito. No ampop, Fig. 4.16, os transistores do par
diferencial foram divididos e posicionados com centréide comum. Para os espelhos de
corrente, os transistores foram divididos em transistores unitarios e entrelacados de tal
forma a melhorar o casamento entre eles e diminuir os efeitos parasitarios e variagdes
tecnologicas. Os capacitores foram implementados em duplo poli (poli 1 e poli 2) com

protecdo de pogo para evitar o acoplamento com o substrato e assim diminuir o ruido e

interferéncias originarias do substrato.
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Fig. 4.16: Leiaute do ampop classe AB.
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4.5 Resultados experimentais

Foi medida, para cada uma das amostras, a corrente da fonte de alimentagdo Vpp e a
tensdo de modo comum gerada pelo divisor transistorizado, com a corrente de polarizagdo
dos ampops igual a zero, isto ¢, o terminal /37 ligado ao Vs e os terminais /g4 € Ipp ligados
ao Vpp. Os resultados aparecem na tabela 4.4. Pode-se observar que as amostras B ¢ C
apresentam consumo excessivo. Provavelmente problema no momento do encapsulamento.

Porém, gera a tensao de referéncia esperada de —0,6V para alimentagao de £0,75V.

Tabela 4.4: Correntes da fonte de alimentag¢do e tensdo de modo comum.

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E
Lii(1A) 3,36 41,54 41,36 3,39 3,28
Vem(V) -0,596 -0,595 -0,596 -0,597 -0,599

A Fig. 4.17 mostra os resultados simulado e pratico para o transistor de carga
(10/20). O transistor estd sob mesma condi¢do de operacdo como carga do S/H, isto &,
operando com tensao de modo comum de —0,6V, Vg = Vpp € Vs = -Vss. O esperado € uma
excursao simétrica da corrente de +3,6pA para tensdao de dreno variando de 0,75V. os

resultados praticos para todas as amostras sao mostrados na tabela 4.5.

similado ﬁrético

0 0.2 04 06 0.8
VD (v}

Fig. 4.17: Caracteristica de saida do transistor de carga (amostra A).

Tabela 4.5: Correntes de dreno maximas e minimas do transistor de teste.

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E
Ipmax(HA) 3,5 0,23 0,22 3,5 33
IDmt’n(,UA) '3a9 -2 -4 -3 ,9 -3,9

De acordo com a tabela 4.5 somente as amostras A, D e E estdo operando dentro do
esperado. As amostras B e C apresentam correntes méximas de dreno completamente fora

do esperado. Provavelmente defeito de fabricacdo ou encapsulamento das amostras.
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4.5.1 Medicao da caracteristica de transferéncia DC do ampop em malha aberta

A caracteristica de transferéncia DC medida no circuito da Fig. 4.18(a) ¢ apresentada
na Fig. 4.18(b). Esta medicao foi feita com tensao de alimentagcdo de 1,2V e -0,3V
referenciada em OV, o ampop foi mantido em malha aberta, com divisor de 1000 na entrada
(RI = IMQ e R2 = 1kQ.) e com corrente de polarizacdo de 0,6pA. Foram medidos os
ampops A e B das cinco amostras. Os resultados sao apresentados na tabela 4.6. Observa-se
que a amostra A apresenta tanto o amplificador A como o B dentro das especificagdes
esperadas, isto ¢, ganho DC maior que 120dB e tensdo de offset em torno de ImV. O ganho
DC baixo que aparece em algumas das amostras ¢ devido a polarizagdo dos transistores que
formam os estagios cascode. Este tipo de polarizacdo restringe a operagdao dos transistores
levando-os para a regido triodo. A tensdo de offset (Vos) elevada também pode ser
relacionada com a polarizagdo dos estagios cascode. Portanto, a utilizagdo do circuito de
polarizagdo proposto no capitulo 3 aumentaria o consumo de poténcia e a area ocupada, mas

garantiria a operacao dos transistores do estagio cascode na saturacao.

Tabela 4.6: Tensdo de offser e ganho DC das amostras.

AMOSTRA A B C D E
AMPOP A B A B A B A B A B
Vos (mV) 1,1 -1,5 38 6,8 12 0,2 44 5,6 -3,2 3,2

Ganho (dB) >120 | >120 70 >120 | >120 | >120 | > 120 74 77 74

Vo({V)

12 = 4| 777777777777777777 | EpEpp———— It 77777777 E EE———— - ------ F-————--- L=
Y O OO DUUUUUROL SUUURUUNE SUUUURUOR, WORUROR SOOI SONPRUONE |
oof 1
I R
S S N W 1

. oaf o\ ]

Vin I I I I I I I
—/\\'— Y S R SR SRS SN SR U SO SRR
R2 ' ! ' ' ' ' '

D2f oo RS A oo

i i i i i I | |

12433 12434 12436 12436 12437 12438 12439 1244

Vin (V)
(b)

Fig. 4.18: (a) circuito usado para determinar a caracteristica DC, (b) caracteristica DC em malha aberta
(ampop A da amostra C).

Para verificar o comportamento das correntes de saida foi usado o segundo ampop
(com os transistores de saida em aberto) da amostra E. Na Fig. 4.19(a) ¢ apresentado o
circuito usado para realizar esta medicdo. Esta medi¢ao foi feita com Vpp = 1,2V e Vgg = —

0,3V, para facilitar as medi¢des e referenciar as tensdes no terra, ampop em malha aberta,
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com divisor de 100 na entrada (R1 = IMQ e R2 = 10kQ.) e com corrente de polarizagao de

Iz =0,6pA.
5 5
I
18 1z
e
\\\ e
(uA) S - (uA)
0.5 0.5
fdiv ‘1 fdiv

AN

~N

0 60/div Vin (mV) 600

(b)

Fig. 4.19: Circuito para determinar correntes de saida: (a) ampop com transistores de saida
com dreno em aberto. (b) correntes nas saidas do ampop.

O resultado da medicao, Fig. 4.19(b), mostra um offset de 3,2mV
(aproximadamente), corrente minima tendendo a estabilizar em 0,75pA e corrente
quiescente em 1,5uA, bem dentro do esperado (observar que o ensaio foi realizado com
ampop B da amostra E que possui ganho relativamente baixo 74dB. Com a amostra A, de
ganho maior que 120dB, ¢ dificil observar o ponto de cruzamento de 1,5nA devido ao ruido
nas medig¢des, mas a corrente minima ¢ relativamente facil de se determinar, sendo seu valor

relativamente igual ao da amostra E.

4.5.2 Medicao das correntes da fonte de alimentacio do ampop em malha fechada

Uma forma pratica encontrada para verificar o funcionamento da caracteristica DC
das correntes de saida do amplificador classe AB ¢ medindo as correntes da fonte de
alimentacdo do ampop na configuragao amplificador inversor mostrada na Fig. 4.20. Os

resistores sao de 56k ¢ a alimentac¢ao foi feita com Vpp=1,2V e Vgs=-0,3V.

R2

Vin R1

Vo

Fig. 4.20: Amplificador inversor.
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Na Fig. 4.21 podemos observar as correntes totais das fontes de alimentagdo que
representam as correntes do ampop e do divisor transistorizado (7). A corrente da fonte
Vbp € constituida de Ipp = 4Ip+Ip+1s que € aproximadamente igual a 7,7uA (/3=0,6pA,
1p=1,5pA e 1;,=3,81A) enquanto que a corrente da fonte Vs € Iss = 3lp+Ip+ls, = T,1pA,
isto quando a corrente de entrada ¢ igual a zero. A diferenga entre os pontos A e B, Fig.
4.21(b), € igual a Iz = 0,6pA. O ponto onde as correntes Ipp € Iss serdo iguais ocorre quando
a corrente de entrada ¢ igual a 300nA, ponto C. Na Fig. 4.21(c) temos os resultados
experimentais obtidos da amostra A. Os resultados sdo praticamente idénticos aos
simulados, isto porque a amostra A apresentou offset baixo. O ponto de quebra, em torno de
2,5nA de corrente de entrada, representa que o transistor n-MOS do estdgio push-pull de
saida sai da saturagdo devido a excursdo maxima da tensdao na saida que atinge valores

proximos da tensao de alimentacao.

¥=-2.092u, dx=2.446u, y=13.93u, dy=-6.021u, period = 408.6k, =lope = -2 46

%= -2.002u, dy= 2.446u,y=13.93u, dv=-6.021u, period = 408.8K, slope = -2.46
-3u -2u -1u 0 Tu 2u 3u

-400n -200n 0 200n 400n 600N 800n

E’SE‘) 1vss) -
Al 20
8.1u

15u : . iSS 2u

.......................................... ... |78u
7.8u
7.7
7.6u
7.5u
7.4u
7.3u
T2

ISS : é11u

LT u
........................................ Lo fTu
6.9u

6.8u

— . . Lo =

[ \ [
(uA) \ Ibp (uA)
N
v N Y
\ Iss ]

/1

/
—— vd

= —— R = =eem—|

-4 I 0 8 /v (uA) 4
()

Fig 4.21: Caracteristicas DC das correntes das fontes de alimentagdo:
(a) Resultados da simulagdo, (b) detalhes da simulagdo, (c) resultados praticos.
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4.5.3 Medicao da caracteristica AC do ampop em malha aberta.

O circuito utilizado para medir as caracteristicas AC do ampop ¢ mostrado na Fig.

4.22. A alimentacdo ¢ de +1,2V e —0,3V. A corrente de polarizagdo ¢ de 0,6pA.

Os valores dos componentes sdo:

R1

RI=1,5MQ, R2 = 1kQ, R;= 100kQ
R, =27kQ, C, =2pF e C = 15yF

Fig. 4.22 : Circuito usado para medir caracteristicas AC.

O objetivo ¢ medir a freqliéncia de ganho unitario extrapolando o ganho em malha
aberta do ampop a partir do pélo dominante até a freqiiéncia desejada. O capacitor C ¢ um
curto circuito para as freqiiéncias de interesse. A constante de tempo dada pelo capacitor
de carga C; ¢ desprezivel para a faixa de freqii€ncia proxima ao pélo dominante do ampop.

Desta forma, a fungdo de transferéncia, equacdo (4.14), do circuito da Fig. 4.23, foi

determinada considerando aproximag¢ao de primeira ordem para o ampop, 4 (s) =GBW/s.

v, g1R2(gfs—GBWgo) @14)
v, GBWgong2+S(gL +tg,+g —g?RZ) |

Onde g;, gr e g sdo as condutincias dos resistores da Fig. 4.22, g, ¢ GBW sdo a

condutancia de saida e a freqiiéncia de ganho unitario do ampop, respectivamente.

O moédulo de Vo/Vi na banda passante do amplificador da Fig. 4.22 ¢,

v

_9

V.

1

=5 (4.15)
8

Determinando o modulo de Vo/Vi quando @ = GBW e considerando gr << gz, g,

v, _ g R2

Lol . &2 (4.16)
1+gL/go

Vi
Na Fig. 4.23 ¢ mostrada a curva de magnitude, simulada ¢ medida, de Vo/Vi
referente ao circuito da Fig. 4.22 e ainda a reta tangente a curva medida que representa a

extrapolagdo do mddulo do ganho até a freqiiéncia de ganho unitario do ampop. O ganho
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esperado no meio da faixa de passagem ¢ de —24dB, equacdo (4.15), esta atenuagdo do
ganho do circuito, comparada com o ganho em malha aberta do ampop, ¢ devido ao
atenuador de entrada e a resisténcia de saida do ampop. A freqiiéncia de ganho unitario, na
curva simulada, ¢ determinada pela passagem desta curva no ponto onde o ganho do
circuito ¢ —70dB, equagdo (4.16) com go de aproximadamente 35puA/V, que representa
ganho unitario do ampop em malha aberta. Para determinar a freqiiéncia de ganho unitéario
na curva medida, prolonga-se a inclinagdo da curva entre a faixa de 10kHz a 100kHz até o
ganho equivalente em torno de -70dB encontrando-se uma freqiiéncia de aproximadamente
IMHz. Observa-se ainda, através da fase na Fig.4.24, que os polos dominantes estdo mais
afastados um do outro do que o esperado por simulagdo. Existe ainda o efeito da variag@o

do valor dos resistores e capacitores utilizados nas medigdes, os quais podem variar em até
10%..

Ganho (4B)
o
B

' 10t 10° 10* 10° 10°
Frequencia (Hz)

Fig. 4.23: Modulo da caracteristica AC do amplificador da Fig. 4.22.

150 N

S medi

-200

Fase (graus)

-250

-300

-350

Frequencia (Hz)

Fig. 4.24 : Fase da caracteristica AC do amplificador da Fig. 4.22.
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4.5.4

Medicao da resposta transiente.

A resposta transiente ¢ obtida usando o circuito da Fig. 4.25. Os resistores sdo de

56kQ e a alimentagdo de £0,75V e as medidas foram tomadas na amostra A. Na Fig. 4.26

pode ser observado o resultado simulado e medido. A simulacdo foi realizada com

capacitor de carga de S5pF para simular possiveis parasitas (ponteiras de teste mais

“pads”),.

Vin R1

R2

M

Vdd

Fig. 4.25: Amplificador inversor usado para testes transientes.

Para obter o resultado pratico mostrado na Fig. 4.26(b), foi aplicada uma onda

quadrada de £0,1V de pico com freqiiéncia de 50kHz e valor médio igual a Vx (-0,6V). As

medicoes foram realizadas com ponteira ativa de 2pF de capacitancia, Observa-se que

existe diferenca na amplitude das oscilagdes entre a resposta simulada e medida, Isto se

deve ao fato de uma maior influéncia dos polos secundarios do que a prevista.

V(20
Visd)y

“entrada

saida

|E0my

F1oomy

H1s0my

200

250

|200my

| 360my

|400my

F4somy

Fs00my

F550r

|B00mY

|BE0mY

| 700mY

| 780mY

" saida

~entrada

-

Ch1 100rmY By I 4.0us SO.0MSE 20 0nsdpot
Ch3 100mY QB A Ch1 . -448m Y

(a) 50mV/div, 4us/div

(b) 0,1V/div, 4ps/div

Fig. 4.26: Resposta transiente do amplificador inversor; (a) simulado, (b) pratico.
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Tek  Stopped 39 hoos 29 Now 02 16:39:06

- entrada saida

Ch1 100mY By M 20.0us 125MS/s  B0.0nskpot
Ch3 100rmY Q2 Buw A Ch1 o -446m ¥

0,1V/div, 20us/di
Fig. 4.27: Sinal senoidal de entrada e saida do amplificador inversor. (10kHz)

Para um sinal senoidal de +0,1V de pico com freqiiéncia de 10kHz referenciada em
Vx tem-se os resultados apresentados na Fig. 4.27.

No ampop proposto o “slew rate” ¢ dado pela relacio entre a corrente de
polariza¢do na saida cascode do primeiro estdgio e o capacitor de compensagdo. Para a

subida do sinal de saida SR=1p/(2C¢;) e para a descida SR=1p/(2C¢;).

4.5.5 Teste do circuito Sample-Hold

Para este ensaio foi usado o circuito mostrado na Fig. 4.28, o qual, ¢ composto de
um conversor tensdo-corrente na entrada e um conversor corrente-tensao na saida de um
circuito S/H. Foram usados resistores de 56kQ), alimentacdo de +0,75V, correntes de
polarizagao de 0,6pA e tensdo de referéncia de — 0,6V. O sinal de entrada foi um sinal de
tensao com onda quadrada de 0,1V de pico com freqiiéncia de 50kHz referenciado em Vx

=-0,6V. A tensdo de porta da chave “Mck” foi mantida em +0,75V.

IICH
"
v Vop
DD
4 _
M [ A2 Vo 1 r\/\ji/\
Mck v
k. _l[ M4
. R1 Vop +
Vin VX
! M M2
Al Vv
M —] L ©
+
Vop

Fig .4.28: Circuito S/H+Conversores
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150 M6y 17y 18y 19w 20u 2y 2y 2y 2du 28w 26y Wy 28y 20 30w Hu 3w 3 My ]

saida

ey

: enti‘nii :

saida : entmﬂa

. \ . SH480m

+

+520mly

60Ny

r600mY

640ty

680ty

J7a0my

o760l

W] 50.0mvyh Ch2 50.0mvhs M2.00ps CH1 7 25mV

(a)40mV/div, 1us/div (b) 50mV/div, 2 us/div

Fig. 4.29: Sinais de entrada e saida do S/H+Conversores. (a) simulado, (b) pratico.

A Fig. 4.29 apresenta os resultados simulado e pratico da resposta transiente do
circuito da Fig. 4.28. No momento da transi¢do do sinal de entrada, do nivel baixo para o
nivel alto, ocorre uma pequena ondulagcdo que atrasa o sinal de saida. Esta ondulagdo ¢
provocada pelos ampops dos conversores € do S/H, cujo efeito, foi explicado através da
equacdo (4.13). A diferenca nas oscilagdes, do nivel alto para o nivel baixo, na tensdo de
saida, nos momentos de estabilizagdo da tensdo, ¢ esperada, pois o ampop apresenta
assimetria quanto a conducao em nivel alto e nivel baixo. Percebem-se também, diferengas
na amplitude das oscilagdes quando da estabilizacdo do sinal de saida nos resultados da
simulagdo, Fig. 4.29(a) e pratico, Fig. 4.29(b). Mesmo assim, o circuito ¢ estavel e o sinal

tende a convergir para os valores esperados (-0,71 ¢ —0,51V).

Aplicando-se um sinal senoidal na entrada do S/H+Conversores de +0,1V de pico
com freqiiéncia de 10kHz referenciada em Vy e um sinal de clock de 50kHz obtém-se os
resultados apresentados na Fig. 4.30. Nesta figura, observa-se picos no momento do
chaveamento. Estes picos tém duas causas, margem de fase insuficiente e falta de protecao

(anel de guarda) para os ampops.
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W{Z12)
ViZ1) -40mv
-B0mv
-120mv .

m entrada - saida
-1B0mV

-200my

entrada saida

-240my

-280mv

-3zamv

-380mY
-4m0my

-4a0my.

-4BOmV
-s20my
-5E0mY
-B00my.

-B40myv.

.| BROmv

(a) 40mV/div, 20us/div. (b)100mV/div, 20 us/div.
Fig. 4.30: Sinais senoidais de entrada e saida do S/H+Conversores. Freq. de clock de 50kHz;

(a) simulado, (b) pratico

4.6 Conclusoes

O circuito proposto se mostrou bastante simples e adequado para aplicagdes com
baixa tensdao de alimentacdo. Este amplificador ¢ baseado em um circuito de corrente
minima que apresenta comportamento bastante simétrico. Esta estrutura ndo precisa de
fontes de corrente de polarizacdo adicionais o que diminui a quantidade de ruido gerado.
Os resultados praticos estao proximos dos resultados obtidos por simulagao. Porém, foram
observadas alteracdes na resposta transiente comparada com as previstas. Seu consumo de
poténcia ¢ extremamente baixo (em torno de 8uW) e apresenta 6timo controle da corrente

quiescente e manutencdo da corrente minima no estagio de saida.

A conexdo das tensdes Vbl e Vb2 a fonte de alimentacdo ndo foi eficiente para
manter a polarizagdo estavel em todas as amostras. Isto comprovou a necessidade da
utilizacao do circuito de polarizagao proposto no capitulo 3. Uma atengdo maior deve ser
tomada em relacdo a trés pontos: Quanto ao “Slew Rate”, pois este ficou limitado pela
corrente de polarizagdo extremamente baixa. Com a compensagdo em freqiiéncia,
aumentando a margem de fase. E com o leiaute, protegendo os ampops com anel de

guarda.

As conclusdes finais e algumas sugestdes de novos trabalhos sdo relatadas no

capitulo 5.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta basicamente trés contribui¢cdes importantes. A primeira foi o
circuito de polarizagdo para estagio cascode, Fig. 3.5, baseado em uma nova defini¢dao da
tensao de saturagdo e do ganho A, que se mostrou muito util para aplicagdes que necessitam
ser independentes da fonte de alimentagdo e com maxima excursdo dos sinais de saida. A
segunda foi um circuito translinear, Fig. 4.2, baseado na associagdo série de transistores em
inversao moderada a fraca para a manutencao da corrente minima de um estagio de saida
classe AB. A terceira foi o amplificador operacional classe AB, Fig. 4.9, bastante simples,
com controle eficiente da corrente quiescente e manuten¢do da corrente minima de saida
realizada através do circuito seletor de corrente minima. Este amplificador foi
implementado e utilizado em um circuito S/H da tecnologia MOSFET chaveado mostrando
que o mesmo ¢ adequado para estas aplicacdes. Nao foi possivel demonstrar toda a
eficiéncia do ampop proposto porque foram cometidas algumas falhas — leiaute, polarizacao
e compensacdo em freqiiéncia. Mesmo assim, os resultados apresentados nas Figs. 4.26,

4.27,4.29 e 4.30 sdo aproximadamente os esperados por simulacao.

5.2 Trabalhos futuros

Nosso ampop possui entrada diferencial simples com transistores canal p operando
sob tensdo de modo comum fixa, proxima a Vgs, suas condi¢cdes de contorno foram
especificas para o S/H da tecnologia MOSFET chaveado. O emprego de estruturas “rail-to-
rail” para a entrada do ampop pode tornd-lo de uso mais geral. Estas entradas seriam
compostas de dois pares diferenciais, um com transistores canal p e outro com transistores
canal n mais um dispositivo de linearizagao da transcondutincia desta entrada.

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar uma nova estrutura de ampop
classe AB simples e de baixo consumo Porém, uma estrutura totalmente diferencial pode ser
obtida da estrutura simples com algumas modificagdes. O estagio de saida do ampop deve
ser duplicado e um circuito de controle de modo comum introduzido. Se a carga do ampop
for composta de transistores MOS, entdo sera necessaria a utilizagdo de um divisor, entre as

duas saidas, formado também de transistores MOS.
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ANEXO 1

EQUACOES DO CIRCUITO DE POLARIZACAO
DO ESTAGIO CASCODE
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Al.1 - Definicao da tensao de saturaciao (Vpgssu)

A tensdo de satura¢do Vpsy, foi definida partindo-se da Fig. 3.2 e das equagdes
apresentadas em [34]. Esta defini¢do ¢ obtida supondo transistor de canal longo onde a

mobilidade ¢ tida constante ao longo do canal, independente do campo vertical.

O ganho do amplificador porta comum, Fig. 3.2(a), ¢ dado por

4= B

Al.l
gmd ( )

De acordo com [34] tém-se a seguinte relagdo entre corrente e transcondutancia

[F(R) _ \/1+if(r) +1

¢t'gms(d) - 2 (A12)

na origem, Fig. 3.2(b) Ir = Iz € @m0 = &ms, asSim,

Soi 1+i +1

= Al3
s ‘/1+if+1 ( )

A tensdo Vpss, definida em [34] ¢€;

Vossar = &, lln[—WJ+,/l+if —1] (Al1.4)

I+i -1

Substituindo as equagdes (Al.1) e (A1.3) em (A1.4) tem-se;

%:m@){p%)(hﬂf —1) (AL5)

t

A equacdo (A1.5) define a tensdo de saturacdo em fun¢do do ganho e do nivel de

inversao.
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A1l.2 -Analise do circuito de polarizacao da figura 3.5.

Para iniciar esta deducdo vamos considerar que Ip = Ir quando transistores
saturados, Isq de todos os transistores iguais e as razdes de aspecto dos transistores sdo

tomadas em relagdo a razao de aspecto dos transistores indicados com “1”.
Do circuito da Flg 3.5 tém-se que ]DMAj = 1DM4 = 1DMB5 = ]DMB7-

A tensdo Vpsyp normalizada ¢ dada por,

VDSMZ — VDSMBS + VDSMB7 — V

9, 0,

(A1.6)

A corrente Ipys = Ipyas pois o transistor MAS estd saturado. A corrente em MBS ¢ dada
por,
Ipvs = Irmss — Irmss

A corrente de dreno de MAS ¢ igual a corrente de dreno de MBS, assim,

Ipymas = Irmps — Irmps
Normalizando com relagdo a /5o € multiplicando e dividindo pela razdo r,

/

DMAS

1

1 1

s~ Lrues T

) [SQ h

Ipmas =N (lfMBS —Lups )
Sendo que o nivel de inversdo de MAS5 ¢ igual ao nivel de inversdo dos transistores

do espelho de corrente, logo,

i,=n (ifMBS _irMBS) (A1.7)

w w
Sabendo-se que /,,,,s = (TJ f(VG,Vref) € ILpyps = (TJ f(VGaVref')
MAS5 MBS

1 1
Tém-se FMAS = RMBS - i =1
MAS rMB5
(W/L)MAS (W/L)MBS

If = IMBs (A1.8)

Substituindo (A1.8) em (A1.7),

i, =nlinms —i,) (A1.9)
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s = (L+1/7 )i, a=1+1/r
I s = Qs (A1.10)
M6 esta saturado e a corrente ¢ a mesma de MAS, assim, ipys = ir
i =17 — i) (Al.11)
Mas iy = i,u47 € ir = imp7, destas igualdades e da equacdo (A1.11), tém-se entdo que,
oy = (L+1/7)i,
Ly =0, (A1.12)

Da tensao dreno fonte normalizada, equacgdo (3.2) e considerando »; = r, tem-se,

Vs ' ' 1/1+a.if -1
—L = N+ai, —Jl+i, +In| 07— (A1.13)
4 Jiead, =+, Ji+i, -1

Vo cuns ' ' 1/1+a.if -1
220 = N+aqi, —J1+i, +In| Y—xr—— (Al1.14)
) \/ / \/ / 4/1+if—1

Substituindo as equagdes (A1.13) e (A1.14) em (A1.6), tem-se,

t

t

24, 24,

V.. J1+ai, -1
ref _ Visuss +Vpsus =\/1+a‘if —\/l+if» +1n[\/17—f1J (A1.15)
‘ ‘ +i, -
!
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ANEXO 2

CIRCUITO DE CORRENTE MINIMA
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A2.1 — Lei da malha translinear

Do circuito da Fig. 4.2(b), vamos determinar, através das equacdes do modelo ACM
[34, 35], a relagdo que demonstra a lei da malha translinear para qualquer nivel de inversao.

Da equagdo (A2.1),

Vs ;VT Vi =8 T+ 2+ (i1, 1) (A2.1)

O transistor M1 ndo est4 necessariamente na saturagdo, logo i,, =i, —i, e V), =V, , assim,

VGI_;VT_%z i (i =) =24 (T4 (i —1,) ~1) = £ (i —1,)) (A22)
n t t

Para o transistor M2 na saturagdo, i, =i, assim,

Vo =Vr Vo _ 1+i, —2+ln(«/1+i3 —1)=f(iB) (A2.3)
ng, ¢,

Para o transistor M3 na saturacao, i 3 =lps assim,

VG;—(;VT= Tri, ~2+In(i, -1)= 1 (i) (A2.4)

Para o transistor M4 na saturagio i, =iy e V;, =V, , assim,

—VGl;VT = iy ~2+In(ivi, -1)= 1 (i) (A2.5)
n t

Substituindo (A2.3) e (A2.5) em (A2.2) e observando que V., =V, tem-se,

T, =2+ In ({140, 1)+ T4y =2+In((l+7, -1) =
Triy =2 In (17, =1)+ 1 (i = 1) =2+ In (1 iy —i,) 1)

f(iP)+f(iN)=f(iB)+f(iN _iB) (A2.7)

(A2.6)

Se extrapolarmos a equagao (A2.6) para inversao fraca o resultado serda semelhante
ao apresentado em [45] que foi obtido para transistor BJT. Por outro lado, em inversao forte,

o resultado serd o mesmo obtido em [46] para a lei da malha translinear quadratica.
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A2.2 — Efeito do circuito de minima corrente sobre o ampop AB

Com base na Fig. 4.9 vamos analisar o efeito do circuito de controle classe AB

(circuito seletor de minima corrente ou ainda circuito fungdo minima) no ampop proposto

's

I
“ﬁ{ TN Zmg2Ve2  [gms2Vs2 Zmg? Zms2ve?

P

+Vx
VP 1 | égwgl #dl‘idégmg*l‘?gl #gm 11val
|
Tp

Fig. A2.1: Circuito de controle classe AB

Da Flg A21(a) tem_seﬂ i8:i1+i2’ ll = gngVP - gmsZVX > l2 = g;gZVN - g;s2vj(
Da Fig. A2.1(b), tem-se,

gngVP - gmsZVX =

_ gngVP _gmglvN
&ng1Vn T &na1Vx Vy =

(A2.8)
gmdl +gm32
* * * * * * * g:; 1% _g:; v
&ng2Vn T &ms2Vy = mg1Ve T &natVx Vy = gZ* - e 7 (A2.9)
gmdl +gm32
l.8 — VP gnggmdl + %mglgms*Z +VN gmglngZ + gméngdl (AZIO)
gmdl +gms2 gmdl +gms2 gmdl +gms2 gmdl +gmv2

O circuito de controle classe AB pode ser modelado por uma fonte de corrente

dependente das tensdes vy e vp. Para o circuito da Fig. 4.9, vp=vg e vy=v;y, assim
Iy = Vs& 1 T Vio&ur2 » ONAeE;

* *
_ gnggmdl + gmglngZ
Eur =

ormgloms (A2.11)
gmdl+gm52 gmdl+gm52

* *
_ gmglngZ + gnggmdl
Eur2 =

g2 md (A2.12)
gmdl +gm32 gmdl +gm52
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ANEXO 3

ANALISE EM FREQUENCIA DO AMPLIFICADOR
CLASSE AB DE DOIS ESTAGIOS
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Neste anexo sera realizado um estudo em freqiiéncia do ampop proposto definindo o
produto ganho banda (GBW), o ganho DC e a freqliéncia de corte. Em seguida, sera
determinado um modelo de transcondutancia com admitancia de saida para ser utilizado em
um circuito “sample/hold” em modo amostragem, para o qual, sera definido o tempo de

estabilizacdo em fun¢do do GBW do ampop.

A3.1. Determinacio da funcio de transferéncia (Vo/Vd) em malha aberta

A Fig. A3.1 mostra um modelo simplificado do amplificador proposto, Fig. 4.9, para

determinar os parametros anteriormente citados. Neste modelo temos gm que representa a

condutincia de entrada do par diferencial g, , = Em :%. C,; € g,; S0 a capacitancia e

2
condutancia da saida do estdgio cascode do ampop. C¢; € Cc; sdo as capacitancias de
compensac¢ao em freqiiéncia do ampop. Cs e g,,s representam a capacitancia e a condutancia

do transistor M8 no nd 9. g,.25 € gm2s as condutancias dos transistores de saida M25 e M26

do ampop.
V.10

+ Col__ gol V2

Vd| SmI —
«—
Vs
2m2g
C02__ gol i8

Fig. A3.1: Modelo simplificado do amplificador proposto

As fontes de corrente is e i;9, que representam o efeito do bloco de controle classe

AB (anexo 2), sdo dadas por: iy =i, = V@ ,r + Vio€ur2» ONAE gy € gur2 sdo dadas pelas
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equacdes (A2.11) e (A2.12), respectivamente. O valor da condutancia gy, ¢ dado pela soma
de g,25 € 2,26, condutancias de saida dos transistores M25 e M26. Vamos considerar, por
simplicidade, que os efeitos de C,;, C,, e Cg sdo despreziveis comparados com os efeitos de

Ccre Cea.

Para o n¢ 10 2V = (&1 + &urs +5Ce) Wio + &ueiVs —SCelVs (A3.1)
Para o né 8 ~2Vi = &V (&1 + Gt +5Cir )V —sCLV, (A3.2)
Paraoné9, 0=—(=g,7; +5Cc,)Vio +(&0s +5Cc) )V, (A3.3)
Para o né de saida, 0=—(-g,.; +5Cc, ) Vs +&sVs +(&.2 +5Ce,)V, (A3.4)

Montando-se a matriz com as equagoes (A3.1), (A3.2), (A3.3) e (A3.4) tem-se,

8o+ &ura +5C¢ Euri —=sC¢, 0 Mo 8t
Emr2 8o+ &ur +5C¢; 0 —=sC¢, 8 _ ~&m [V ] (A3.5)
8w —5C¢ 0 8us T5C¢ 0 N2 o |t
0 &z —5Ccs 825 82 1+5Ce, | |V, 0
[G] [Vl [Gm] [Vi]

[G].[VI=[Gm].[Va]

A solugdo desta equagdo ¢,

[V] =[ G]" .[Gm].[V] (A3.6)

A matriz /G]” ¢ dada por [G]" = [ Cy/ ’/AG, onde Ag é o determinante da matriz /G/ e
[Cy] T'¢ a matriz transposta dos cofatores de /GJ. Calculando-se o determinante e tomando

como referéncia a linha 3 da matriz G, tem-se,

Ay = €02&s8ot (€1 + G + Gura) +5{Cer@s [ (05 + €01 ) (01 + 1) + 8ot (81 + it + i) |
+Cea| s (81 + 8o+ e ) (2 + urs) + utrt (818os + €08t |}
+5°CerCos [ (85 + &7 + 8 ) (82 8ot + ot * Guvzs) — Euiri&oas + oz (8t + & + &) |
(A3.7)

Continuando a analise das matrizes obtém-se a equacao (A3.8) que fornece a funcdo de

transferéncia Vo/Vd.
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8t {ngG s (gol + 2gMF2)+gm25gm7 (gol + 2gMF1)+S{CCl |:gm26 (ggl 28yt 8 gn18)_gm25 (gal + 2gMF1):|+

Vo +Ce, |:gm25gm7 — &8s (gol +28 2+ &us ):I} -5 [CCICCZ (ngS + 801 +28 2 T &1+ &us )]}

v, 8028 ms8o1 (gol + &k +gMFl)+S{CC1 I:gal (gm8 +gm7)(gal +gMF1)+g02ggl (ggl + 8wt T 8ur2 ):|

+Ce, [gmx (gol +8,t gm26)(g01 +gMF2)+gMF1 (gm7gm25 + gmxgal):|}

+S2CC1CC2 I:(ng +8u +gol)(g02 + 801+ &uri +gm26)_gMF1ngS + &y (ggl +8nt ngG):|

(A3.8)
+2 + +2
GanhODC _ gml I:ngéng (gol gMFZ) gm25gm7 (gol gMFl ):I (A39)
83801802 (gol +8um T gMFz)
Supondo a existéncia de um pélo dominante, tem-se,
w, = - 813801802 (gol + &uri +gMF2) (A3.10)
1852 I:(ng + gm7)(gol + 8uri ) t 8. (gol + 8ur1 t 8ura ):I +
+CC2 I:ng (g02 + gol + gn126 )(gol + gMFZ ) + gMFl (gm7gm25 + nggol ):I
realizando o produto do ganho DC pela freqiiéncia de corte ,; obtém-se GBW.
GBIV = Emi I:ng()ng (gol+2gMF2)+gn125gm7 (gol+2gMF1):| (A3.11)

Cei&, I:(gmg +gm7)(gol +gMFl)+gol (gol + 8ur +gMF2) :I +
+Ce, I:gmg (goz 8t gm26)(gol +gMF2)+ Eumr1 (gm7gm25 +gm8gol) :I

Sera realizada uma analise do comportamento de GBW para trés casos distintos. No
primeiro caso o ampop estard operando proximo do ponto quiescente € nos outros dois
estara operando nos extremos proximo a excursao maxima, positiva ou negativa, do sinal na

saida.
Caso 1 — Considerando operagdo proxima do ponto de quiescente: , g, =Zuyr> = &5 »

gm25 =gm26’ gol < gm25’ gn126’ gm7’ gm8

GBW = 28,18 (gm7 +gms)
goZ |:CC1 (gm7 +gn18)+ CCZ (gm7 +gm8)(gn126/g02) ]

(A3.12)

2gm1

C2

para gy, muito pequeno GBW ~

Caso 2 — Considerando um dos extremos onde a corrente de saida é dada exclusivamente
pela condugdo do transistor de saida canal p, verifica-se que g,,s aumenta, g,/ aumenta,

enquanto que, gur € gm2s Sa0 despreziveis, logo,
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GBW = 2gmlgm25gm7gMF1
Cc1€028 11 (g,,ﬂ + 8.8 ) +Crr &1 1€ &

para g,, X &5

GBszg_ml

C2
Caso 3 — Considerando condugdo do transistor de saida canal n, g,.s aumenta, gy

aumenta, enquanto que, gur; € Zm2s Sao despreziveis.

GBW — 2gn11gn126gm7gMF2
Cc18028mr2801 + Ccr&€ur28ms&mas

fazendo-se g,, =g, € observando que a primeira parcela do denominador de GBW ¢

desprezivel, logo,

GBszg_ml

C2

Portanto, para os dois extremos e a condi¢do quiescente, o produto ganho banda permanece

aproximadamente constante e igual a,

GBI ~28u (A3.13)

Cc2

A3.2 — Modelo de transcondutancia

Para realizar a andlise do circuito S/H, vamos determinar o modelo do ampop como

sendo um amplificador de transcondutancia com uma admitancia de saida, Fig. A3.2.

Gm=1o (A3.14)
Vd Vo=0
I
y, =2 (A3.15)
VO Vd=0
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A3.2.1 - Determinacio de Gm

Aterrando o n6 de saida na Fig. A3.1 obtemos o seguinte valor para Gm;

Enr {gml() &g (gol +2gMF2)+gm25gm7 (gal +2gMF1)+S{CC1 |:gm26 (gal +28yr2 t & +gm8)_grl125 (gol +2gMF1):| +

1, +Coe, [gm25gm7 —8ms (gol + 28> ):I} -5 |:CC1CC2 (ngS T8+ 282+ &ur T &ns )]}

v, &ns8o1 (gal + &ur1 +gMF1)+S{CC1 [(gms +gm7)(gal +gMFl)+gal (gal + 8wk +gMF2):|+CCZ [gms (gal +gMF2):|}
+S2CC1CC2 (gal +8ura t &7 +gmx)
(A3.16)

Considerando: , g0 = &y = &1 5 &mas = s

1 B Enr {ngzs 8r (gm7 +gm8)+S{CC1gm26 (gm7 +gm8)+ Ces (gm26gm7 _ngng)_sz |:Cc1cc2 (ZgF + 871t 8us ):I}

0 _
v, 28,58018r + 5| Cor (€587 + 8181 )+ Cea8s&r | +5°CeiCor (81 + Gy + s
(A3.17)

Analisando o numerador de Gm e considerando um zero dominante

L CClgm26 (gm7 + ng) + CCZ (gm26gm7 _2gm8gF)

a)zl - 2gm26gF (gm7 +gm8)

supondo que g,,26 € normalmente maior que g

L _ Ce Cex

+
o, 28 28:,(1+g,5/8m)

supondo que g,,7 = gms € Cc2 = 2C¢ (esta simplificagdo mantém o comportamento do pdlo
dominante de GM aproximadamente constante para as trés condi¢cdes de operacdo, o que

sera visto mais adiante), tem-se,

~ 8
o~ C. (A3.18)
Analisando para o zero ndo dominante tem-se @_, ~ S0 egte zero estd muito acima de
cl
GBW. O numerador pode ser aproximado por,
NG ~28,8068r (0 + &5 )(1+5Cc /g1) (A3.19)

Analisando o denominador de Gm para os trés casos visto anteriormente,
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Caso 1

2gm8gFgul
Coi8r (gm8 + 87 ) +Cer8,58F

(t)pl =

Caso 2

— gmggul
Cei (ng +gm7)

pl

Caso 3

gm7

m8

Observando os trés casos anteriores, verifica-se que se C., =C,, (1+ ]ou entao

quando g,,7 = gms Cc2 = 2C¢y, 0 pdlo dominante permanece aproximadamente constante.

O denominador pode ser aproximado, quando no estado quiescente, pela equagdo (A3.20).

C +
D, ~2g,.2.,8r (1+SCC1/gol)£1+SMj (A3.20)
2’gn18gF
Desta forma a condutincia pode ser reescrita por,
Gm ~ 28,:8m (1+S%l/gF) (A3.21)
+
&ot (1+SCC1/g01)[1+SC1(gm8gF)J
2gn18gF

Nesta equacdo (A3.21) podemos notar a existéncia de um “doublets” na freqliéncia de
aproximadamente g/Cc; a qual € superior a GBW. O valor da transcondutancia Gm pode ser

aproximado por uma funcao de primeira ordem dada em (A3.22).

Gm ~ ngIng() 1 (A3.22)
8o1 (1+SCC1/gol)

Obs. Para o “doublets” ¢ interessante que o zero ocorra ligeiramente antes que o

polo. No nosso caso gr ¢ em torno de metade de g,,s € isto realmente ocorrera.
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A3.2.2 - Determinacao da admitancia de saida

A admitancia de saida do ampop ¢ determinada pela soma de y, com g,, da Fig.

A3.1. Na presenca da carga de um circuito realizado com o ampop, g, se torna desprezivel.

Fazendo-se a tensdo Vd = (0 e com as simplificagdes sugeridas anteriormente, C,;,
C,2 e Cs despreziveis comparadas com os efeitos de C¢; e Ce, € possivel determinar o valor

de y, dado na equagdo (A.3.23).

(1_’_ sCe, (gn126 +gF)j
s =y = SCcr&mas Ema8F (A3.23)
v, 8ot [1+5Cc1j(1+sca(gmg+gF)j

gol 2gm8gF

Nesta equagdo o polo e o zero nao dominante estdo em altas freqii€éncias (acima de

GBW) e muito proximos um do outro, os efeitos praticamente se anulam, assim,

L _ 5Ccr&,06 1
= y() =
v, 8o1 (1+SCCl/gol)

(A3.24)

A3.3 — Determinacio do tempo de estabilizacdo

O objetivo ¢ empregar o ampop em um circuito S/H. Desta forma, quando o mesmo
estiver operando em modo amostragem, devera ser rapido o suficiente para seguir o sinal de
entrada no momento do chaveamento. Portanto, ¢ importante ter uma estimativa do tempo
de estabilizagdo “#s”. Para encontrar ts ¢ analisado o circuito da Fig. A3.3 levantando-se a

funcdo de transferéncia dada pela equagdo (A3.25).

WNE2
115
i
v 8
IO
e
g;
Yo
Vs GmV,
B Vg

Fig. A3.3: Circuito Sample/Hold no modo amostragem.
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£ — glgl (g2 +SCH _Gn/l) (A3 25)
Vo (&+C,)(g+g+y, +Gn)+g (g +,)
Substituindo Gm equagdo (A3.22) e y, equacdo (A3.24), tem-se,
1, _ —818; (2gm1gm26 —5Cc.8, _S2CC1CH) (A3.26)
Vi 22,88 +5{Cei [ 2183+ 85 (1 +82) |+ Ceryne (81 + 82) + 28,1 €026Ci |

+S2CH I:Ccl (g1 +g2)+CC2gm26:|

Considerando, por simplicidade, o efeito de um po6lo dominante, podemos

determinar o valor do tempo de estabilizacao ts,

fs = [MJFC—H} In(1/5) (A3.27)
28,,,GBW g,

onde GBW =2g,/Ccre g1 =g2=23=21

A equagdo (A3.27) fornece uma estimativa do tempo de estabilizacdo quando
considerado sistema superamortecido. Para valores mais precisos, deve-se levar em conta

os efeitos dos polos secundarios e dos zeros.

Nas Figs. 4.13, 4.26 e¢ 4.29 s3ao apresentadas as respostas transientes
simuladas do circuito S/H, do amplificador inversor (simulada e pratica) e do
S/H+Conversores. Onde que através destas figuras pode-se ter uma estimativa do tempo de

estabilizagdo para cada circuito.
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ANEXO 4

ALGUNS PARAMETROS DO AMPOP E DO CIRCUITO S/H
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A4.1 — Analise do ruido

As fontes de ruido dominantes para transistores MOS sdo o ruido flicker e o ruido
térmico. O ruido flicker ¢ modelado por uma fonte de tensdo em série com a porta do

transistor de valor,

KF gig
S_ﬂicker = ! (A4 1)
WLC, f

onde KF ¢ uma constante de ruido flicker dependente da tecnologia. Observe que a
densidade espectral de ruido (tensdo) referida a entrada, equagdo (A4.1), ¢ dependente de
Zmg, conseqiientemente, da corrente de polarizagdo. O efeito deste ruido € significativo em
baixas freqiiéncias. Para a faixa de freqiiéncia desejada o ruido predominante ¢ o ruido

térmico.

O ruido térmico ¢ modelado por uma fonte de corrente entre o dreno e a fonte do
transistor MOS. A densidade espectral para o ruido térmico (corrente) em MOSFET’s

valido de inversao fraca a forte [35] ¢ dada por,

_49Hn(p)Q1

Sld,th (f)= 2 (A4.2)

onde Q; ¢ a carga total de inversdo, 8 = kT, k ¢ a constante de Boltzmann ¢ 7 ¢ a
temperatura absoluta. Através da equacdo (A4.2), pode ser observado que o ruido térmico

em um MOSFET ¢ o mesmo que o produzido por uma condutancia Gy 4, cujo valor €

G,y = 2] o] _ - (A4.3)

2 " QWL

onde Q) ¢ a densidade de carga de inversdo na fonte. Na regido linear, a densidade de

carga de inversdo ¢ quase uniforme, assim Q,; = Q, /WL e a condutancia Gy, se iguala a
transcondutancia de fonte. Na saturacdo, temos que a relagdo entre Gy, € gns ¢ dada por

Gy =& /2 na inversdo fraca e G, , =2g,, /3 na inversdo forte. Para o calculo preciso

do ruido térmico, pode-se referir a [35]. No entanto, para o calculo do ruido térmico na

regido linear ou sua estimag¢ao na saturagdo, pode ser usado,

Sld,th (f) = 4egms (A44)

ou sua versao em tensao,
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S, u(f)=22 (A4.S)

ms

Vamos analisar o comportamento do ampop classe AB, Fig. 4.9. A maior
contribuicdo ¢ dada pelo estagio de entrada, amplificador diferencial com saida “folded
cascode”. O ruido ndo € correlacionado. O efeito do ruido produzido por M32 ¢ dividido
entre o ramo de M1 e o ramo de M2, estas duas contribuigdes sdao subtraidas na saida. A
contribuicao de ruido dos transistores M5, M6, M35 e M36 ¢ desprezivel comparada com o
restante dos transistores do primeiro estdgio. Os transistores M12, MD12, M13 ¢ MD13
estdo na regido linear e suas contribuigdes para a saida ¢ semelhante aos transistores M10,
MDI10, M11 e MDI1 que tem suas parcelas de ruido dadas pela equacao (A4.5) com o0 g,
referente a cada transistor. Para os transistores M1-M4, M33 e M34, a parcela de ruido na
saida ¢ semelhante aos dos transistores do circuito de controle classe AB. O circuito de
controle classe AB tem seu comportamento, na polariza¢do, semelhante ao dos transistores

M33 e M34. A densidade espectral do ruido (tensdo) referida a entrada ¢ dada por,

460
S, w(f)= 2—(2gmgM1 + 2gmgM3 + 4gmgM10 + 2gmgM33 ) (A4.6)

mgM 1

A seguir sao apresentados os resultados obtidos utilizando-se o simulador SMASH.

Esta simulacao foi realizada com ampop em malha aberta e capacitor de carga de 5SpF. A
freqiiéncia variando de 0,1Hz a 10MHz. Na Fig. A4.1 temos o ruido total em V/ \ Hz onde

pode ser observada a grande influéncia do ruido 1/f até aproximadamente 100Hz e acima

predominando o ruido térmico.

Para o ruido em 1kHz a tensdo de ruido na saida & 50nV?/Hz ou 225u V/ \ Hz , Fig.

A4.2. Para esta freqliéncia o ganho ¢ de aproximadamente 61 dB. A tensdo de ruido

refletida para a entrada ¢ % =199n V/ VHz

A integral do ruido na saida na banda de 1Hz a 10kHz ¢ de 1,8V (-5,2dB).
A integral do ruido na entrada na banda de 1Hz a 10kHz ¢ de 19uV (-94,5dB).

A integral do ruido na saida na banda de 10Hz a 10kHz ¢ de 0,37V (-8,6dB).
A integral do ruido na entrada na banda de 10Hz a 10kHz ¢ de 17V (-95dB).

A integral do ruido na saida na banda de 100Hz a 10kHz ¢ de 0,04V (-28dB).
A integral do ruido na entrada na banda de 100Hz a 10kHz ¢ de 151V (-96dB).
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10m 100m 1234 10 20 100 200 1K 2K 10k 100K TMEG
INOIEE | ¢ B ; T —
OMNOISE

HH IR HHIS

Fig. A4.1: Densidade espectral do ruido emV /N Hz .
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Fig. A4.2: Densidade espectral do ruido em dB.

Em malha fechada, na configuragdo S/H em modo amostragem e com carga
transistorizada, a integral do ruido na saida, na faixa de 100Hz a 10kHz, ¢ de 30uV.

Portanto, sabendo-se que a maxima excursdo de tensdo na saida ¢ de 0,1V, a faixa dinamica

sera de 70dB.

A4.2 — Simulacao da distor¢cio harmoénica

Foi usado para esta simulagdo, o circuito S/H em modo amostragem com fonte de
tensdo senoidal na entrada de amplitude de 0,1Vp e freqiiéncia de 1kHz. A analise transiente
foi feita de zero até 20ms. A andlise de Fourier (FFT), Fig. A4.3, foi feita no mesmo
intervalo da analise transiente ¢ com n=10240. A distor¢ao harmonica total na saida do S/H

foi de ~70dB (0,03%).
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O SMASH fornece o valor absoluto da distor¢ao harmoénica em dB,
I+ +..
THD,, =10log| *2—2—— (A4.7)
!
Para apresentar a THD em percentagem tem-se,
THD,, =100 (A4.8)
onde I, Iy3, representam as componentes harmonicas e Iy ¢ a fundamental.
E Fast Fourier Transform ﬁ
e 0 1K 2K A Ak Al Bl TK Bl Gk 0K K 12K 13K 14K 18K 1BK AT7K 18K 19K
30
-40
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Fig. A4.3: FFT da tensdo de saida do S/H.
A4.3 — Raziao de rejeicao a fonte de alimentagao - PSRR
AV
PSRR,, =—— (A4.9)
VDD
% 2Vin
X I 0,75V
J_—y C=3pF
-0,75V T

‘ Vos

Fig. A4.4: Circuito usado para a simulagdo do PSRR.
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A4.3.1 — Razao de rejeicao a fonte de alimentac¢ao Vpp (PSRRypp)

Para medir o PSRR foi usado o circuito da Fig. A4.4. A Fig. A4.5 mostra a
magnitude na saida do ampop quanto a fonte Vpp.. O valor do PSRRypp € mostrado na Fig.
A4.6 onde o PSRR permanece constante e igual a 110dB até 1Hz, aproximadamente. Em

seguida, apresenta queda de 20dB por década até proximo a freqiiéncia de ganho unitario do

ampop.
100m 1. 23 [to20  [ioo 1K 2K [1oK 100K 1MEG
weEm | o o o o o
|oce
|-4aB
|-8dB
1208
16de
204
244
Fig. A4.5: Ganho em malha aberta referida a alimentag¢do Vpp.
100m 123 [0 20 100 1K 3K 10K 100K 1MEG
A . M- . M- . ol .

Fig. A4.6: PSRR do ampop quanto a alimentagdo Vpp.
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A4.3.2 — Razao de rejeicio a fonte de alimentacao Vgs (PSRRyss)

A configuracdo usada para a simulagdo do PSRRygss foi & mesma anterior com a
aplicag¢do da variacao de sinal na alimentagdo Vgs. A Fig. A4.7 mostra a magnitude (dB) na
saida com relagcdo a fonte Vg sob as mesmas condi¢des anteriores. Nesta figura, o ganho
permanece constante e igual a —6dB de 10Hz até 100kHz aproximadamente. Na Fig. A4.8
tem-se 0 PSRRygss onde observa-se que em DC seu valor ¢ igual a 130dB e cai com

aproximadamente 20dB/dec até proximo da freqiiéncia de ganho unitario do ampop.

100m 1 23 10 20 100 1K 2K 10K 100K TMEG

WDB{ZE)

Fig. A4.7: Ganho de malha aberta referida a alimentag¢do V.

Fig. A4.8: PSRR do ampop quanto a alimentagdo Vs.
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A4.4 — Simulac¢ao para determinar o CMRR

Para obter, por simulacdo, a razdo de rejeicdio de modo comum (CMRR), foi
utilizado o ampop em malha aberta com compensacdo de offset. O valor do CMRR para

baixas freqiiéncias foi de 150dB, Fig. A4.9.

100m 1 234 10 20 100 200 1k 2K 10K 20K 100K 1MEG

Fig. A4.9: Simulagdo do CMRR do ampop classe AB.

1.5 A4.5 — Impedancia de saida

Para obter a impedancia de saida, o ampop foi simulado em malha aberta com
entradas aterradas e offset compensado, foi aplicada fonte de corrente na saida do ampop e
medida a tensdo. A relacdo da corrente aplicada com a tensdo medida fornece a impedancia

desejada.

Pela andlise do ponto de operagdo tém-se os valores das condutancias dos
transistores de saida que sdo, g4s = Zasze = 100nS. O inverso da soma destas duas
condutincias, em dB, fornece a impedancia de saida em DC mostrada na Fig. A4.10. A

admitancia para o ampop foi determinada na se¢do A3.2.2.
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Fig. A4.10: Impedancia de saida do ampop em malha aberta.
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Fig. A4.11: Impeddncia de saida do ampop em malha fechada (S/H)

A Fig. A4.11 mostra a impedancia de saida do circuito S/H onde pode ser observado

que para freqiiéncia de 1kHz a impedancia de saida ¢ de aproximadamente 70Q.

A4.5 — Corrente maxima na saida do ampop

A corrente maxima na saida do ampop da Fig. 4.9 pode ser limitada pela maxima

excursao do sinal nos drenos de M5 e M6, tal que, os transistores M33 e M34 estejam ainda

na saturac¢ao. Assim,

v

10max

=Vip = Visearsa

Onde Vjgmar € @a maxima tensao do n6 10 do ampop da Fig. 4.9

10max =

G7max

(A4.10)

(A4.11)
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Vst =1, T 1 =210 ([ =1) [+ Vi 4, (A4.12)

1

if7max =LVI;X (A4.13)
(')
M7
v
I =1~ (A4.14)
/4

+ Voo =Vss =Visasa =Vr (A4 1 5)

I
ISQn (W) (W) ISQn (Wj (Wj ng,
L )y7\ L Jyps L )ys\ L Jys

Onde,

Vissarsas = &, (\/1 iy + 3) (A4.16)

Iqx € a maxima corrente de saida do ampop.

Por exemplo, se Vpp — Vss = 1,5V, Vr= 0,85V is =10, n = 1,3, ¢ = 0,026V, Iso, =
43.9nA, (W/L)s=9,5, (W/L),s =47,5 e (W/L); = 3,5, a corrente maxima na saida ¢ de 130pA

aproximadamente.

Outra limitacdo para a corrente maxima na saida ocorre sobre o transistor M7.
Quando a corrente em M25, Fig. 4.9, tende a aumentar, a corrente em M8 ¢ M7 também
aumenta. A tensdo na porta de M7 aumenta e a queda de tensdo sobre o transistor M8
aumenta, diminuindo a tensdo Vps de M7 tendendo a tirar este transistor da saturagao. A
maxima corrente permitida na saida com o transistor M7 ainda na saturacdo ¢ determinada

a seguir.

Vas =Vss +Vpsoarn (A4.17)

V. =V, —V —nd, [ fivi,s ~2+In(fT+7,, —1)} (A4.18)
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—-1||= VDD - Vss - VT - VDSsat7 (A4.19)

Para o valor maximo da corrente na saida,

I I
n¢z I+ —>~——-2+In I+———-1||= VDD _VSS _VT _VDSsaﬂ (A4-20)

w w
o) o)
25 25

A tensdo VDSsat7 ¢ dada por,

Vossar = @, (\/1+ij‘7 +3) (A4.21)

Para os valores do exemplo anterior: Vpp — Vss= 1,5V, V,=0,85V iy =2,n=13, ¢
= 0,026V, Isg, = 159nA e (W/L);5s = 47,5. ILnax = 95SpA. Portanto, prevalece a menor das

correntes determinadas.
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