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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implementagdo de um
amplificador operacional de transcondutancia (OTA) simétrico modificado, baseado na
topologia do OTA simétrico tradicional. Suas aplicagdes destinam-se a sistemas que operam
em ultra baixa tensdo, ultra baixa poténcia e, especialmente, filtros Gm-C, devido a sua baixa
transcondutancia. A arquitetura desenvolvida ¢ baseada no uso de transistores MOS
tradicionais e compostos polarizados para operar no modo de inversdo fraca, o que permite a
operacdo em ultra-baixa tensdo e ultra-baixa poténcia, com correntes de polarizacdo na faixa

de dezenas de nanoampére [nA] e tensdao de alimentagdo abaixo de 1 volt.

O par diferencial de entrada ¢ acionado pelo substrato (bulk-driven), o que
confere ao circuito menor transcondutancia, maior linearidade e excursao pdlo-a-polo do sinal
de entrada sem a necessidade de se utilizar configuragdes complexas, quando comparado aos
OTAs tradicionais. Nesta configuragdo, a relacdo sinal-ruido (SNR) ¢ a mesma que na
configuracdo acionada pelo gate, uma vez que o aumento da linearidade do sinal de entrada
da-se na mesma propor¢ao do aumento do ruido apresentado pelo par diferencial acionado

pelo substrato.

A topologia simétrica do OTA resulta em ganhos de malha aberta na faixa de
dezenas de decibéis com apenas um estagio e sem a necessidade de utilizagcdo de malhas de

compensagdao RC do tipo Miller, que ocupam area adicional de silicio. A reunido dessas
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implementagdes em uma nova topologia, aqui denominada de “OTA simétrico modificado”
permitiu a obtengdo de um OTA com as caracteristicas desejaveis para implementacdo de
circuitos com grandes constantes de tempo, como filtros Gm-C e geradores de rampa para

testes de conversores Analogico para Digital.

O circuito foi fabricado utilizando um processo CMOS 0,35 pm da empresa
TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) e apresentou um ganho de malha
aberta de 61 dB, frequéncia de ganho unitario de 195 Hz e um consumo de 40 nW para uma

tensio de alimentagdo de 800 mV, ocupando uma 4rea de 0,04 mm®.
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Abstract

This work describes the development and implementation of a modified
symmetrical Operational Transconductance Amplifier — OTA, based on the traditional
symmetrical OTA topology. It is intended for ultra low-voltage ultra low-power system
applications, and Gm-C filtering, due to its low transconductance. Its architecture is based on
traditional and composite MOS transistors on weak inversion that allows ultra low-voltage

ultra low-power operation. The circuit runs at few tens of nanoamp and below 1volt.

The differential input pair is bulk-driven that allows smaller transconductance,
large linearity and rail-to-rail input signal swing without the need of complex configurations,
when compared to traditional OTAs. The signal to noise ratio (SNR) is the same as the gate
driven configuration, since the linearity increase on the input signal is proportional to the

noise increase given by the bulk-driven differential pair.

The symmetrical OTA topology offers open loop gain in the range of few tens
of decibels on a single stage without the need of RC compensation loops, such as Miller, that
requires additional silicon area. The combination of those features in a new topology, called
modified symmetrical OTA, allows the implementation of an OTA suitable to the
implementation of large time constant circuits, such as Gm-C filters and ramp generators for

analog to digital converters.
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The circuit was fabricated in a TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company) 0.35 um CMOS process and presented a 61 dB open loop gain, 195 Hz unity gain

and 40nW power consumption for a 800mV power supply voltage, and takes just 0.04 mm®.
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Capitulo 1

Introducdao

1.1. Consideracoes Gerais

O réapido crescimento das aplicagdes portateis, da confiabilidade dos
dispositivos e a crescente densidade dos circuitos integrados demandam por projetos de
circuitos CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) de baixa tensdo e de baixa
poténcia. Nos processos CMOS modernos, as dimensdes dos dispositivos e as tensdes
maximas de alimentacdo sdo reduzidas de forma escalonada, mas isso ndo se aplica as tensdes
de limiar V7 na mesma proporgdo. Os valores de tensdo de limiar e de tensdo de alimentagao
sdo direcionados principalmente pelos requisitos dos circuitos VLSI digitais (Very Large
Scale Integration — Escala de Integragdo Muito Alta), como velocidade, correntes de fuga e
margem de ruido. O valor relativamente alto da tensdo de limiar em relacdo a tensdo de
alimentagdo ¢ a principal limita¢do no projeto de circuitos CMOS em baixa tensdo [1], o que
gera a necessidade de desenvolvimento de técnicas de circuitos e de blocos construtivos que

operem com baixas tensdes de alimentagdo e com baixo consumo de poténcia [2], [3].

Na darea de eletronica analdgica, um dos blocos construtivos largamente
utilizados em uma vasta gama de aplicagdes ¢ o amplificador operacional (AO) [1]. O
amplificador operacional de transcondutancia, em particular, foi introduzido comercialmente
em 1969 pela empresa RCA (Radio Corporation of America), implementado com transistores

bipolares. Com o surgimento da tecnologia CMOS estes dispositivos apresentaram uma



melhoria em muitas das suas caracteristicas elétricas e tornaram-se vitais em projetos que
envolvem circuitos eletronicos em malha aberta e/ou fechada. Dentre as aplicagdes em malha
aberta, incluem-se os filtros continuos no tempo implementados com amplificadores de
transcondutancia e capacitores, conhecidos como filtros Gm-C ou OTA-C, os quais sdo muito
populares em uma gama de aplicagdes, que incluem a eletronica médica e a sismica, onde a

faixa de frequéncia esté entre 0,1 Hz e 20 Hz [4].

O projeto de circuitos analdgicos que trabalhem com frequéncias abaixo de
100 Hz ndo ¢ trivial. Para constantes de tempo muito baixas, s3o necessarios resistores de
grande valor, na faixa de mega-ohm ou capacitores na faixa de nano-farad, resultando em
componentes que ocupem grande area de silicio. Com isso, surge a necessidade de se
projetarem OTAs com baixos valores de transcondutancia g, para que os valores dos

capacitores associados aos filtros sejam menores.

Os OTAs CMOS tradicionais, acionados pelo gafe, sdo insuficientes para
operacdo com tensdes de alimentacdo reduzidas, devido a limitada faixa de tensdo de modo
comum de entrada. Muitas técnicas para operagdo sob condi¢des da baixa tensdo de
alimentagdo e que expandem a faixa de modo comum dos amplificadores acionados pelo gate
tém sido propostas. Uma das maiores utilizacdes consiste em conectar pares diferenciais
pMOS e nMOS em paralelo, mas esta técnica requer circuitos de controles complexos para
equalizagdo da transcondutancia, além de apresentarem uma zona morta na regido central da
faixa de entrada [1], [5]-[10]. A técnica baseada em deslocadores de nivel DC dinamicos

oferece uma faixa de modo comum de entrada relativamente maior [11], [12].

A operacdo dos transistores na regido de inversdo fraca apresenta uma boa
opc¢ao de projeto quando se consideram as tendéncias do mercado para aplicacdes em baixa
tensdo e em baixa poténcia. O OTA simétrico com baixa transcondutancia, em especial, torna
possivel a implementacao de filtros Gn,-C, totalmente integrados, para aplicagdes em baixa
frequéncia. Esses filtros consistem em importantes blocos para aplicagdes em aquisi¢ao de
potenciais bioldgicos, onde a integracdo de circuitos com altas constantes de tempo ¢

necessaria [13].

Os OTAs tradicionais necessitam, em sua maioria, de dois estagios para que

seja atingido um ganho de tensdo em malha aberta acima da faixa de 70 dB [1], [14].



Entretanto, tais OTAs requerem a utilizacao de redes RC para que seja feita a compensacao da
margem de fase e os critérios de estabilidade sejam atendidos. A implementac¢ao de resistores
e de capacitores integrados requer maior utilizacdo de area de silicio e a utilizagdo de
topologias com grande numero de transistores implica em maior consumo de corrente, o que ¢
indesejavel principalmente em aplicagdes portateis, que requerem baixos consumos de
poténcia e utilizagdo da menor area de silicio possivel. Neste sentido, a implementacdo de
OTAs simétricos associados a transistores compostos vem ao encontro de tal necessidade,
uma vez que essa configuragcdo de amplificador ndo necessita de uma malha de compensacao

Miller e apresenta ganho proximo ao dos OTAs tradicionais de dois estagios.

Uma das limitagdes do OTA simétrico tradicional polarizado para operar em
inversdo fraca ¢ sua pequena faixa de excursdo linear da tensdo diferencial de entrada, que
ocorre devido ao fato de que a corrente de dreno nos transistores operando em inversao fraca
depende exponencialmente das tensdes aplicadas. Para cerca de 1% de variagdo na
transcondutancia, um OTA simétrico tradicional, implementado com par diferencial MOS
acionado pelo gate e operando em inversdo fraca, possui uma faixa de excursdo linear de
entrada, na faixa das dezenas de milivolts [15]. Varios OTAs simétricos modificados tém sido
desenvolvidos com a finalidade de se obter transcondutincias na ordem de dezenas ou
unidades de nA/V ¢ com uma faixa linear de entrada de cerca de 1V ou mais, onde as
propriedades naturais de atenuacdo de transistores implementados com a técnica gate
flutuante ou acionados pelo terminal de substrato t€ém permitido com sucesso a obtengdo de
tais parametros [13], [15], [16]. Uma das melhores abordagens para circuitos CMOS em baixa
tensdo consiste na implementacdo de pares diferenciais acionados pelo substrato, o que
melhora a faixa de tensdo de modo comum de entrada, uma vez que essa configuracio

permite uma larga excursdo do sinal sem que o transistor entre na regido de corte [14].

O desenvolvimento de OTAs simétricos com arquiteturas complexas, tendo
por objetivo incrementar a excursao linear de entrada, apresenta algumas desvantagens, uma
vez que tais arquiteturas podem implicar no aumento do ruido, descasamento no offset ¢ area
do transistor. Isto pode causar a diminui¢cdo na relacdo de compromisso do projeto, onde a
busca de uma arquitetura para obten¢do de uma maior faixa linear de entrada provocara a
degradagdo de outras figuras de mérito do projeto. Adicionalmente, uma faixa de excursao
polo-a-polo da tensdo de modo comum de entrada pode ser desejavel em muitas aplicagdes,

sendo que uma faixa linear de entrada de poucas dezenas de milivolts pode ser suficiente para



aplicagdes biomédicas [17]. Em geral, filtros utilizados em sistemas biomédicos sao
empregados em sistemas de amostragem de potenciais bioldgicos cujas tensdes estdo
tipicamente na faixa de 1 pV a 100 mV e com frequéncias abaixo de 100 Hz [13], o que
requer o desenvolvimento de circuitos que trabalhem com ultra-baixas tensdes e baixas

frequéncias.

1.2. Objetivos

Seguindo a tendéncia de desenvolvimento de projetos em ultra-baixa tensdo e
ultra-baixa poténcia para aplicagdes em baixa frequéncia e com ocupacdo de drea minima de
silicio, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma topologia de amplificador de
transcondutancia (OTA) simétrico modificada. O objetivo é validar implementagdo da
topologia proposta ¢ a tese de que transistores compostos polarizados em inversdo fraca
associados a estruturas de deslocamento DC e par diferencial acionado pelo substrato
possibilitam melhorias na estrutura, comparativamente ao OTA simétrico tradicional. Esta
configuracdo possibilitaria, ainda, a operagdo em ultra-baixa tensdo e ultra-baixa poténcia do
OTA para aplicagdes em filtros Gm-C em baixa frequéncia. A faixa de tensdo de modo
comum de entrada e a faixa de tensdo linear de entrada do OTA podem ser aumentadas
através da utilizagcdo de técnicas de deslocamento DC e da utilizagdo da configuracdo par
diferencial acionado pelo substrato, reduzindo-se a complexidade da topologia do circuito. A
transcondutancia de substrato ¢ menor que a transcondutancia de gate, dessa forma a faixa
linear de entrada e o ruido referenciado a entrada sdo naturalmente maiores e a frequéncia de
ganho unitario ¢ menor considerando as mesmas condicdes [ 14]. Apesar disso, algumas outras
relagcdes de compromisso no projeto de OTAs simétricos de baixa transcondutancia utilizando

transistores MOS operando em inversao fraca foram consideradas.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, sendo um capitulo de

introduc¢do, um de conclusdo e os demais de desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta a modelagem e as caracteristicas do transistor MOS de

canal longo e uniformemente dopado, operando em inversdo fraca. Neste capitulo também ¢



apresentado o conceito e a modelagem do transistor MOS composto de canal longo operando
em inversao fraca. Através da utilizagdo do transistor MOS composto, serd possivel aumentar
o ganho do amplificador e melhorar o casamento do par diferencial através do emprego de

uma estrutura simplificada

O Capitulo 3 apresenta uma proposta de implementacdo de um amplificador
operacional de transcondutancia (OTA) simétrico modificado, desenvolvido para operar em
ultra-baixa tensdo e em ultra-baixa poténcia em aplicagdes Gm-C em baixa frequéncia. Sao
analisadas a distor¢ao harmonica introduzida pelo circuito e a influéncia do descasamento dos
transistores do par diferencial devido a variacdes da tensdo de threshold, Vg, na taxa de
distor¢cdo harmonica do circuito. Os modelos AC e de ruido da topologia desenvolvida sdo

apresentados neste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta as especificagdes, os calculos das dimensdes, as
simulacdes e as medidas de caracterizagdo dos prototipos (fabricados pela TSMC via
consorcio MOSIS [18]), onde se pode verificar a eficiéncia dos métodos apresentados e a
funcionalidade do projeto, dentro do proposto nas especificacdes, sendo comprovada a tese

proposta neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros que

podem ser implementados a partir deste trabalho.



Capitulo 2

O Transistor MOS

2.1. Operacao em Inversao Fraca

A corrente de dreno /ps de um transistor MOS de canal longo (comprimento de
canal maior ou igual a 2 um) operando em inversdo fraca ¢ baseada na corrente de difusdo do

canal e pode ser dada pela equagdo (2.1), dada em [19]:

Vs —Vru _ Vps
I, = 1{%}[””](1 o ]J @.1)

sendo /s a corrente caracteristica, 7 a temperatura absoluta, n correspondente ao fator de
inclinagdo da curva em inversao fraca, k£ a constante de Boltzmann e ¢ a carga do elétron ou

da lacuna.

O fator de inclinagdo n, especificado na equacdo (2.2), ¢ definido pela

aproximagdo da razdo entre a capacitdncia na regido de deple¢do Cp e a capacitancia



intrinseca do 6xido Cpy (ambas expressas por unidade de area). Garantindo-se a operagao em
inversdo fraca, o fator de inclinacdo pode ser considerado uma constante, o qual ainda pode
ser modelado na expansdo linear do efeito de corpo em torno do ponto de polarizagao

quiescente do substrato [20].

C
n=1+—7" (2.2)

COX

n=1+ Y

: 23
2,20, Vg, 23)

De acordo com e equagdo (2.1), o transistor MOS de canal longo estara
saturado na inversdo fraca quando Vps > 3kT / q [20], [21]. Nestas condigdes, a corrente de

dreno do transistor ¢ dada pela equacao (2.4) [20]-[23]:

I =1 [Zje[qV;J (2.4)
DS S L . ‘

Através da equagdo (2.4) pode-se verificar que a tensdo na qual o transistor
satura independe da sua tensdo Vgs, diferentemente quando operando em inversao forte. Este
efeito tem grande importancia no comportamento do transistor composto, a ser apresentado na

secao 2.3.

Para verificar a influéncia do efeito de corpo no transistor MOS, a tensao de

limiar V7 € linearmente expandida:

Vig =Vio =(n =1V (2.5)

A partir da equagdo (2.1) e da equagdo (2.5), é possivel obter a equacio (2.6),
que define a relagao de proporcionalidade entre a corrente de dreno-fonte do transistor MOS e

as tensoes Vgs € Vas:

- o) [5™) (2.6)



O termo (n-1)Vps presente na equacao (2.6) indica que € necessario um maior
valor de tensdo Vg para realizar o mesmo efeito da tensdo Vgs na corrente Ips. Isto permite
um incremento natural na faixa linear da tensdo de entrada nas topologias OTA acionadas

pelo substrato. A transcondutancia g, do gate é dada por:

I
g, =q—=

) 2.7
nkT 2.7)

que ¢ uma fungao apenas da corrente Ips € do fator nkT /g, ndo dependendo da geometria do

transistor.

A transcondutancia do substrato g,,, ¢ dada por [20]:

/4

g&w=n-1)g,=—F——g,, 2.8
2.2, ~Viso (2.8)

sendo v o coeficiente de efeito de corpo e @ o potencial de Fermi.

A transcondutancia de substrato varia entre 20% a 30% do valor da
transcondutancia do gafe para um mesmo transistor em um processo CMOS [20], [22]. Com
1sso, € possivel obter as dimensdes dos transistores operando em inversdo fraca, conforme

apresentado na se¢do 4.3.

2.2. Modelo de Ruido

As maiores fontes de ruido em um transistor MOS sdo o ruido térmico e o
ruido flicker, que sdo independentes do terminal de entrada ao qual o ruido ¢ referenciado. O
ruido térmico ocorre devido ao movimento aleatério dos elétrons nos materiais condutores,
provocando flutuagdes na diferenca de potencial através do material mesmo quando a corrente

¢ zero. Nos transistores MOS, a fonte mais significante de ruido ¢ o gerado no canal.

Para transistores MOS de canal longo, operando na saturacao, o ruido gerado

no canal pode ser modelado como uma fonte de corrente conectada entre o dreno e a fonte do



transistor, como indicado pela Figura 2.1, cuja densidade espectral ¢ dada pela equacao (2.9

[24]:

E =4kTyg, , (2.9)

sendo o coeficiente v, que ndo deve ser confundido com o coeficiente de efeito de corpo, igual
a 2/3 para transistores de canal longo. No caso de MOSFETs com dimensdes de submicrons,
o valor de y deve ser substituido por valores maiores [25]. Através da associa¢do da equagao
(2.9) com a equagdo da corrente de dreno em inversdo fraca, conforme desenvolvido em [20],

obtém-se a densidade espectral de poténcia do ruido térmico equivalente da tensdo de entrada:

2nkT
S, =" (2.10)
g

4. 7 =akrsg,

Figura 2.1 — Modelo do ruido térmico de um transistor MOS

Outro tipo de ruido a ser considerado no projeto de circuitos CMOS ¢ o ruido
flicker, que domina a faixa de baixa frequéncia e depende da constru¢do dos dispositivos,
geometria e polarizagdo. Como existe uma crescente necessidade de se projetar com precisao
circuitos analdgicos de baixo ruido operando nestas faixas de frequéncias, este tipo de ruido
tem sido extensivamente estudado, mas as teorias sobre sua origem sao muitas €, por vezes,

contraditorias [20].

Uma das teorias dominantes cita que a interface entre o 6xido de gate e o
substrato de silicio em um transistor MOS produz um efeito de aprisionamento aleatorio dos
portadores de carga que circulam nesta interface. Posteriormente, estes portadores sao
liberados e ocasionam o ruido flicker na corrente de dreno. Em adicdo, existem outros
mecanismos que se acreditam gerar o ruido flicker, conforme referenciado por Tsividis em

[20].
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O ruido flicker pode ser modelado como sendo uma fonte de tensdao em série

com o gate e ¢ aproximadamente dado por [24]:

v, = -, 2.11)

sendo Kr o parametro de ruido flicker (valor dependente do processo), da ordem de

107 [V?F].

Considerando-se a contribui¢do dos ruidos térmico e flicker em um transitor
MOS, tem-se que a densidade de poténcia espectral desses ruidos S,(f) referenciados ao gate,

em inversao fraca, ¢ dada por:

kT K, 1

S,(f)= A

(2.12)

m

O impacto desses dois tipos de ruido sdo maiores quando referenciados ao substrato, pois a

transcondutancia do substrato ¢ menor que a transcondutancia do gate.

O ruido total em uma faixa de frequéncia f, — f, resultante da contribuigcao de
ambos os ruidos térmico e flicker pode ser calculado como sendo uma tensdo rms equivalente
de gate. Para um transistor saturado operando em inversao fraca, o ruido total referenciado ao

gate é dado por:

—  2nkT
Vn =

{(f,, —f)+S, h{%ﬂ (2.13)

m

e a frequéncia de corner fc, que consiste na frequéncia onde o ruido flicker ¢ igual ao ruido

térmico, ¢ dada por:

_ KFgm
Je= 2nkTC, WL (2.14)

A Figura 2.2 ilustra o conceito de frequéncia de corner.
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20log vi2 A
1

f corner

Térmico

L
fe f (escala log)

Figura 2.2 — Conceito de frequéncia de corner dos ruidos térmico e flicker

Este resultado ¢ utilizado em céalculos manuais de ruido no transistor MOS [16]
e serda utilizado para demonstrar o ruido referenciado a entrada no OTA simétrico
desenvolvido. Adicionalmente, o modelo de ruido BSIM3v3 exibe o comportamento esperado

da relagdo entre a inversao fraca ¢ a inversao forte [20].

2.3. O Transistor MOS Composto

Uma importante configuracdo na inversdo fraca ¢ o transistor MOS composto
[14]. Considerando que os transistores sdo implementados no mesmo pogo, pois no processo
CMOS da TSMC o substrato ¢ do tipo P permitindo que transistores nMOS o compartilhem, a

estrutura de um transistor tMOS composto € mostrada na Figura 2.3.

[ ]
: 0,
*—0 .—i
0.
_’
[ ]
(a) (b)

Figura 2.3 — Transistor Composto: (a) esquematico e (b) simbolo
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As expressoes de corrente e de tensdao do transistor MOS composto podem ser

obtidas diretamente da Figura 2.3(a) e sdo dadas por:

Ipse = Ipsy (2.15)
Visa = VGSL, Vs, (2.16)

De acordo com a equagdo (2.1) e as conclusdes dadas por [14], e considerando
que os transistores estdo construidos no mesmo pogo (transistor Qp, apresentando efeito de
corpo) e que a tensdo dreno-fonte aplicada ao transistor MOS composto ¢ suficiente para

saturar o transistor Qp, entdo a tensdo Vps, ¢ dada por:

)

W (2.17)
L

Desenvolvendo-se a equacdo (2.17), apds a substituicdo dos pardmetros do

VDS a

processo e considerando o transistor Q, saturado (Vps > 3kT/q), obtém-se a relagdo entre as

dimensdes dos transistores Qy € Q,:

1)

).

Considerando-se o caso em que os transistores Q, € Q, sdo construidos em

(2.18)

pogos separados, pode-se efetuar a conexdo do terminal do substrato a fonte do transistor para
que se elimine o efeito de corpo na estrutura. De forma andloga ao desenvolvimento para a
obtencdo da equacdo (2.17), obtém-se a relacdo geométrica entre os transistores Q, € Qp, dada

pela equacdo (2.19):

(WL)

W . (2.19)
L,

Visa =—ln 1+
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Através do desenvolvimento da equagdo (2.19), apds a substituicdo dos
parametros do processo e da tensdo de saturacdo do transistor Q,, obtém-se a relacdo

geométrica entre os transistores Qp € Q,:

g%;%>d§_7 (2.20)
L,

Comparando-se as equagdes (2.18) e (2.20), pode-se verificar que a relagdo
geométrica entre os transistores Qp, € Q, ¢ menor quando os transistores sdo implementados
em pocos separados, devido a eliminagdo do efeito de corpo no transistor Q, do transistor
composto.

A tensao dreno-fonte para saturacao do transistor Q, ¢ fung¢do das dimensoes
dos transistores e dos parametros fisicos &, T e g e ndo depende da tensdo gate-fonte [14]. Esta
¢ uma das principais caracteristicas que motivam a utilizacdo do transistor MOS composto.
Esta caracteristica é valida apenas para operagdo em inversdo fraca, ndo se aplicando para
operagdo em inversao forte devido ao comportamento diferenciado da corrente de dreno nesta
condicdo. Dessa forma, uma variagdo em Vpgp, ndo afeta Vps,, que ¢ mantida constante devido
ao efeito cascode. Assim, um modelo equivalente AC de pequenos sinais simplificado ¢ dado

por [14]:

Zn = & (2.21)
goag()

g, ===t (2.22)
ngmb

sendo g, a transcondutancia do transistor composto, g,,, a transcondutancia do transistor a, g,
a condutancia de saida do transistor composto, g,, € g.», respectivamente, a condutancia dos
transistores a e b, g, a transcondutancia de corpo do transistor b e n o fator de inclinagdo em

inversdo fraca.

Este modelo serd importante para definir as figuras de mérito do OTA
simétrico. A analise de ruido para o transistor composto MOS conduz a expressdo da tensao

do ruido flicker e do ruido térmico do canal referenciado ao gate, dado pela equagdo (2.23):
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2
S_ 7 | & |\ T .7
v, =v. +H == v, =mY (2.23)

sendo v,, a tensdo do ruido gerado pelo transistor Q, presente no transistor composto € v, a
tensao do ruido gerado pelo transistor Qp. O segundo termo da equacao foi desprezado devido
a sua pequena ordem de grandeza, quando comparado com a ordem de grandeza do primeiro

termo da equagao.

Este resultado € utilizado em calculos manuais de ruido do transistor MOS

composto, pois seu ruido total pode ser calculado como no transistor simples.



Capitulo 3

O Amplificador de Transcondutincia

Simétrico Modificado

3.1. Topologia Proposta

O circuito do amplificador proposto, denominado OTA simétrico modificado,
¢ mostrado na Figura 3.1 . O termo “modificado” ¢ utilizado para ressaltar a otimizacdo de
algumas figuras de mérito quando comparadas ao OTA simétrico tradicional [22], decorrente
das modificagdes implementadas na topologia proposta. O par diferencial acionado pelo
substrato permite a operagdo do OTA simétrico em baixa tensdo. Isto ¢ véalido devido ao fato
de que um transistor polarizado pelo substrato e que possua uma tensdo maxima de gate esta
sempre ativo. Para fins de andlise, os sinais de entrada sdo decompostos em duas partes: a

tensao de modo comum V, € a tensdo de modo diferencial Vg, ou seja:

Se o valor da tensdo de modo comum esta proximo ao valor do polo positivo

da fonte de alimentacao, o circuito ¢ altamente linear. Por outro lado, se o valor da tensao de
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modo comum esta proximo do valor do polo negativo da fonte de alimentagdo, o par
diferencial causa distor¢do no sinal, pois a carga ativa comeca a desligar devido a diminui¢ao
de sua tensdo de polarizacdo. Para resolver este problema, dois deslocadores de nivel sdao
colocados em série com a carga ativa (implementados com os transistores Qsp, € Qup
configurados como diodos), como indicado na Figura 3.1 . Dessa forma, a carga ativa
permanece operacional com valores constantes de tensdo para baixos valores da tensdo de
entrada, evitando, dessa forma, condi¢des de nao-linearidade. Entretanto, a juncao p-n (fonte e
poco) dos transistores Q; e Q, podem ser polarizadas diretamente, como confirmado
experimentalmente por Blalock et. Al. [26]. Essa condi¢do oferece o risco de ocorréncia de
latchup na estrutura, uma vez que a corrente no terminal de substrato ¢ pequena, e deve ser
observada com cuidado durante a implementacdo do projeto, através de simulagdes e

alteragdes na largura do transistor.

-V | o ) | j'”
ot e b L

Figura 3.1 — OTA simétrico modificado utilizando transistor MOS composto e
deslocamento de nivel DC

As descri¢gdes acima permitem uma excursdo da tensdo de modo comum de
entrada proxima dos polos da tensdo de alimentagdo. Os pares de transistores Q3a-Qsp, Qua-
Qap, Qs52-Qsp € Qpa-Qep formam transistores MOS compostos. Eles permitem que o par
diferencial com carga ativa e o amplificador de porta comum sejam polarizados pelo mesmo

potencial, sem a necessidade de fontes de polarizag¢@o adicionais, o que simplifica a topologia
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do circuito. A partir das equagdes do transistor MOS composto (equagdo (2.1)), pelas
conclusdes dadas em [14] e como a corrente de polarizagdo em Qs, ¢ o dobro da corrente de
polarizagdo de Qsp, € possivel concluir que a tensdo Vpg do transistor Q3, (andlogo para Vpssa)

¢ dada por:

[ W),
Vbssa = W (3.2)
L 3a

Em termos de andlise DC, as tensdes Vpsia € Vpsaa 530 iguais e constantes. Da
mesma forma, as tensdes Vps; € Vpsy devem ser iguais e constantes, otimizando, assim, o

casamento do par diferencial Q; e Q,, reduzindo, conseqiientemente, a tensdao diferencial de

offset [14].

Assumindo que todos os transistores dos espelhos de corrente e do par

diferencial estao casados entre si, pode-se determinar a equagdo da corrente de saida .

A partir da equacdo (2.1), pode-se obter a equacdo da corrente nos transistores

Q; e Q; do par diferencial na saturacao:

W {qV +V,,m]

I = 1{—} " (3.3)
L
i

L=1I (fje i (3.4)

Como a relagdo de corrente entre os espelhos de corrente do OTA ¢ igual a 1:1,

a corrente de saida sera dada por:

I,=1,-1,, (3.5)

s 53
10 :IS( je n,kT e n,kT e n,kT (36)
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Da polarizagao do par diferencial, tem-se que:

20, =1+1,, (3.7)

sendo /5 a corrente de cada ramo do par diferencial.

w Jonie | Joaie), o)
ZIB:IS(T]e n,kT e n,kT te n,kT , (38)
5)_J)
n, kT _ n,kT
s [ ] [l
e
Expandindo-se a tangente hiperbolica como:
tanh(x) =", (3.10)
e +e
obtém-se:
I 1V
- = tanh| ¢ ——2 |. 3.11
21, [g n, kT j 3.1

Considerando-se o efeito da tensdo Vs (tensdo entre substrato e fonte) na
corrente de dreno dos transistores conforme descrito na equacdo (2.6), determina-se a

expressao da corrente de saida do OTA:

n -1y
I, =21, tanh| g —2— - (3.12)
n, kT

sendo /p a corrente de polarizag¢do de cada ramo do par diferencial, 7, o fator de inclinagdo do
transistor pMOS e tanh a tangente hiperbolica, que também pode ser aproximada, através de

séries de Taylor, pela equagdo (3.13).
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1 2
tanh(x) » x ——x° + —x" +..., 3.13
(x) RRET: (3.13)
sendo os termos de ordem superior a x° desprezados devido as suas reduzidas ordens de

grandeza.

Como a transcondutancia G, de um OTA ¢ dada pela razdo entre a corrente de
saida e a tensdao diferencial de entrada, obtém-se a transcondutancia do OTA simétrico

modificado a partir da equagao (3.12):

n —17
G =2q-L -8 -7 ) 3.14
m q I’lp kT gmbl ( )

Na inversdo fraca, conforme obtido na equagdo (3.14), a transcondutancia G,
nao depende de parametros geométricos ou tensdes de polarizagdo da estrutura proposta, € sua
distorcao ocorre basicamente devido a funcdo tangente hiperbolica presente na equagao da
corrente de saida (3.12). Isto ¢ util nas aplicacdes de baixa tensdo onde o valor minimo da
tensdo de alimentacdo pode ser reduzido sem prejudicar outras caracteristicas. Com isso, a
distor¢do harmoénica de terceira ordem (HDj3) como fung¢do do valor de pico Vpy do sinal
senoidal de entrada pode ser obtida através do equacionamento abaixo. Os harmodnicos de
ordem superior sdo desprezados devido aos seus infimos valores perante o valor da amplitude

do terceiro harmonico, que ¢ predominante na distor¢ao.

O termo x da equagdo (3.13) consiste no sinal cossenoidal de entrada:
a3
tanh(a.cos 6) = a.cos&—?cos3 6. (3.15)

Considerando-se a identidade trigonométrica:

00539:%0056#%00539 (3.16)

E substituindo-se (3.16) em (3.15), obtém-se a equagao (3.17):
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tanh(a.cos @) = a.cos@—%cos&—?—zcos 30. (3.17)

Evidenciando-se cos 6:

3 3
tanh(a.cos @) = (a —%j cosﬁ—f—zcos 36. (3.18)

Normalizando-se em funcao da primeira harmonica:

3
a

HD, = ={ a ]
12( a3] 12 - 3a’ (3.19)

a——

4

Se a <<'1, a componente da terceira harmonica sera:

HD, = (3.20)

Assim, a distor¢do harmonica ¢ dada por:

2
1 n,-1yp
HD, ~ —| g2 —-DPM 3.21

3 12((] kTJ ( )

n,

A tensdo senoidal de pico mdxima de entrada Vpy para o valor de HD;

especificado (<1%) ¢ dada por:

n, kT
Vou L — J12HD, (3.22)

n,-1 g

Q

Efetuando-se o equacionamento de forma andloga, mas considerando-se

apenas o par diferencial acionado pelo gate, obtém-se:

2
HD, ~ i(q 1 Vou J (3.23)
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kT
Vow ®n, —J12HD; . (3.24)

q

Assim, a faixa de entrada linear para o circuito acionado pelo substrato ¢
gm1/Smp1 Vezes maior que quando acionado pelo gate, uma vez que g, = (n-1)g,. Esta
condicdo resulta em um incremento de 300% a 500% na faixa linear de entrada [20], [22].
Adicionalmente, assumindo-se que a tensao de limiar do transistor pMOS ¢é maior que a
tensao do transistor ZMOS [18], a tensao de alimentagdo Vpp minima ¢ definida pelas tensdes

Vs7a, Vssa € Vpssh, conforme dado pela equacgao (3.25):

VDD,min 2 VGS7a + VDSSa + VDSSb (325)

Como um transistor MOS em inversdo fraca opera com tensdes abaixo da
tensdo de limiar, a tensdo de alimentagao pode ser menor que a tensdo de limiar do transistor

pMOS, mantendo a mesma linearidade de transcondutancia.

Para a determinag¢do do slew-rate do OTA, deve-se considerar que, como
nenhum dos transistores do par diferencial entra em corte devido a presenca constante de uma
tensdo de polarizacdo no gate, a corrente de dreno nunca fluird em apenas um deles. Dessa
forma, o slew-rate SR ¢ dado pela diferenca das correntes nesses transistores apos uma rapida

transi¢ao na entrada [14].

SR = IDSI _IDSZ

c. (3.26)

sendo Ips a corrente de dreno-fonte de cada transistor do par diferencial e C; a capacitancia

conectada na saida do OTA.

Estas correntes ndo sdo facilmente definidas no modelo simplificado, uma vez
que elas levam em conta a tensdo de substrato. Entretanto, elas podem ser obtidas a partir da
analise do ponto de operagdao dado a partir das simulagdes. Uma desvantagem dos pares
diferenciais acionados pelo substrato ¢ a sua grande capacitincia de entrada quando em
comparag¢do a técnica de acionamento pelo gate. Entretanto, uma vez que o objetivo principal

¢ a operacdo em baixa tensdo, baixa poténcia e baixa frequéncia, esta inconveniéncia nao



22

consiste em um problema sério, sendo compensada pelas outras vantagens do projeto, tais

como melhoria no ganho do OTA e aumento da linearidade da tensdo de entrada [14].

3.2. Efeitos do Descasamento dos Transistores do Par

Diferencial na Distor¢ao Harmonica

O casamento dos transistores ¢ um fator importante a ser considerado quando o
circuito possui transistores operando em inversdo fraca, uma vez que os efeitos do
descasamento nesta condi¢do sdo geralmente mais notaveis quando comparado a operagdo em
inversdo forte. A variagdo da tensdo de threshold predominantemente acarretara efeitos sobre

a corrente de dreno [27]:

W EqVG —Vro iAVmJ ( Vs]
n =
I :1{?} e (3.27)

sendo que AVt representa as variagdes de Vo (tensdo de threshold do transistor) devido ao

descasamento. Considerando que uma variavel aleatoria X; represente AVo:

2
4
X ~N o(—] . (3.28)

X; possui uma distribuicdo normal com média 0 e uma distribuicdo padrio
A%/WiL; para o transistor M; [27], [28]. A;representa uma constante, diferente para transistores
pMOS e nMOS, dada pelo processo, W; ¢ a largura do transistor e L; consiste no comprimento

de canal do transistor.
A corrente de saida, dada pela equacdo (3.5), ¢ composta pelas componentes:

W [qVGSl_VTH] [—q ﬁXl] [_qﬁxlj
Il :IS( je n,kT e 2n kT e 2n kT (329)




W [qVGSZ_VTH] [_qﬁle [qﬁXl]
12 :]S(_je n,kT e 2n,kT e 2n kT
L

Assim:

Il :[S,e nka e 2nka

sendo I’ dada por:

V2x,

q q
1= IS(Wje nht ) | 2mht ).
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

De forma analoga ao desenvolvimento que conduz as equagdes (3.9) e (3.12):

n,—1 2X
I, =21, tanh unD—Mcosa)t—qL .
n kT 2n kT

p

Como

tanh(x) = x—lx3 Jrix5 +...
3 15

x=(acos@+Db),

necessita-se determinar as poténcias de x para substitui¢do na equacao (3.35):

(acos@+b)’ =a’cos’ @+3a’bcos” +3ab* cosf + b’

Onde:

cos’ @ :%+ cos 20

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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cos’ 9:%0056+%cos39, (3.39)

0 que resulta em:

(acos@+b)’ = %cf cos6’+ia3 cos36’+%a2b +%a%cos29+3ab2 cos@+b’ (3.40)

(acos @ +b)’ _3 b+ 3@ 430 |cos 6+ > aPbeos 20+ L4 cos 36 (3.41)
2 4 2 4

Aplicando-se esta amplitude em termos de tangente hiperbolica:

2 3 3 2 3
tanh(acos@ +b) = b—a—b—b— +a-L—ap’ cosH—QCOSZH—a—coﬁH (3.42)
2 3 4 2 12

Portanto, obtém-se a amplitude dos harmdnicos gerados pela distor¢do devido

a tangente hiperbolica, considerando-se a <<I.

A amplitude da frequéncia fundamental ¢ dada por:

flz(a—%—aszza (3.43)

A amplitude da segunda harmdnica é dada por:

a’b
fo= (3.44)
2
A amplitude da terceira harmonica ¢ dada por:
a3
fi=— (3.45)
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O offset devido ao descasamento dos transistores do par diferencial ¢ dado por:

offset = Lb > ——J ~b (3.46)

A distor¢do harmonica ¢ dada por [27]:

THD = —M (3.47)

1

21.2 4 2
THD:J“Z’ T (3.48)
4 144 2 36

g(n, =1V 2x? g *(n, -)*V,,,°
THD = T e (3.49)
» n, kT 36n, kT
2 2 2 2
q (np_l)VDM X, (n=1)7"Vpy,
THD = T2 S | S (3.50)
P

Através da equacdo (3.50), pode-se verificar que a distor¢do harmonica total
sofrerd um incremento decorrente do descasamento do par diferencial. Quando o par
diferencial estd totalmente casado, Xi ¢ igual a zero. Nesta condi¢do, a equacdo (3.50) ¢

reduzida a forma apresentada na equagao (3.21).

O offset da corrente de saida do OTA, devido ao descasamento do par

diferencial, ¢ dado pela equagdo (3.51):

V2X,

2n kT

P

offset =b=q

21, (3.51)

Assim como no caso da distor¢do HD; devida ao terceiro harmoénico, a THD
também independe de relagdes geométricas e de tensdes de polarizagdo dos transistores do par
diferencial. O offset da corrente de saida, devido ao descasamento da tensdo de threshold dos
transistores do par diferencial, ¢ dependente da corrente de polarizagdo do par diferencial Ip e

dos parametros de processo.
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3.3. Modelo AC

Em termos de andlise AC, o transistor composto configurado como diodo
comporta-se como uma carga ativa e, uma vez que o transistor esteja saturado, ele apresenta
um alto ganho que modifica a resposta em frequéncia. Considerando o modelo n-hibrido de
pequenos sinais do transistor, o OTA simétrico modificado pode ser modelado conforme
apresentado na Figura 3.2, onde C; representa as capacitancias parasitas no ponto “A” do

circuito (dreno do transistor Qg,).

8o6b
(&meb + mbsb) V1

A

N

IR SO

8mbl Vin 8o6a C; 8os C

Figura 3.2 — Modelo AC do OTA simétrico modificado

Aplicando-se a transformada de Laplace e ignorando-se as capacitancias
parasitas dos outros nds devido ao seu pequeno valor (ordem de décimos de [fF]), o circuito
apresenta um ganho e um pdlo real. Como o ganho de malha aberta 4o ¢ independente da
frequéncia, o mesmo pode ser obtido diretamente a partir do equacionamento do circuito

desconsiderando-se as capacitancias, e ¢ dado por:

A — gmbl ~ gmbl
’ oor T &6 + 3.52
Eo6b T 808 Zooa + g 8o6 T 8o ( )
&mer T &mber T &osw

Através do equacionamento dos nos presentes no circuito da Figura 3.2, ¢é

possivel verificar que a frequéncia do polo dominante f;, que ¢ dada pela equacao (3.53).
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& 8
fd _ b1 - b1

274 CL(1+ Sos0 j 274, (3-53)
&mep T &mber T &oop

As inclusdoes no modelo AC decorrentes da modificacdo da arquitetura nao
alteram a posi¢do do pélo dominante quando comparado com o modelo do OTA simétrico
tradicional [22]. Entretanto, o ganho de malha aberta ¢ maior do que no OTA original, devido
ao efeito cascode apresentado pela condutancia de saida do transistor composto, conforme

apresentado na equacao (2.22).

3.4. Modelo de Ruido

A andlise de ruido conduz a expressdo do ruido referenciado a entrada pelo

gate do OTA simétrico modificado, que ¢ dada por [24]:

2 2 2 2
viomov? 42 S| 2 g 82 g 8 ST 2 (3.54)
“ gm, gm, gm, gm,

O ruido de substrato referenciado a entrada ¢ dado por:

2
Vlilbulk = ( 1 J vlitgate (355)
n,—1

A partir da substituicdo das equagdes (3.22) e (3.55) na equagdo (3.56), ¢
possivel determinar a rela¢do sinal/ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) do sinal de entrada

[16]:

y
SNR = 20log( in ’”j (3.56)

n_rms

np

V1 2HD

l
SNR =201og| ? , (3.57)
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Resultando em:

6HD,

2
ingate

SNR =20log npk—T

: (3.58)
q

v

sendo o termo HDj; referente a distor¢do harmoénica devido a presenga do terceiro harmonico

na forma de onda de saida, dado em termos percentuais.

O ruido referenciado ao substrato como entrada ¢ maior que o referenciado ao
gate como entrada, conforme definido pela equagdo (3.55). Entretanto, a relagdo sinal/ruido ¢é
a mesma em ambos os casos [16], uma vez que a tensdo linear de entrada ¢ maior.
Adicionalmente, o ruido pode ser reduzido através de transistores com aspectos de geometria
maiores, quer seja no comprimento ou na largura do canal, ou em ambos, conforme abordado
na se¢do 2.2. Assim, o par diferencial acionado pelo substrato permite um aumento da faixa

de tensdo de modo comum de entrada e da faixa de tensdo linear de entrada do OTA simétrico

modificado, que sdo caracteristicas desejaveis em aplicagdes G,,-C em baixa frequéncia.



Capitulo 4

Especificacao, Projeto, Simulacdo e Medidas
do OTA Simétrico Modificado

4.1. Consideracoes Gerais

No Capitulo 3 foi apresentada a topologia do OTA simétrico modificado, bem
como o estudo de seu comportamento, através do equacionamento de suas caracteristicas
principais, tais como distor¢do, ruido, ganho e margem de fase, e relagdes de geometria,
dentre outras. Através da utilizacao do transistor composto, pode-se obter maior resisténcia de
saida das cargas ativas, o que resulta em maior ganho dos estigios e menor efeito de
modula¢do de comprimento de canal, que assegura uma tensdo constante de polarizacao,
melhorando o casamento dos transistores do par diferencial. A polarizagdo dos transistores
MOS em inversao fraca permitiu a obtengdo de um OTA que opera com baixa tensao de
alimenta¢do e em baixa poténcia, sendo aplicavel em sistemas de baixa frequéncia, como

filtros para sinais bioldgicos ou geradores de rampa para auto-teste de conversores A/D.
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4.2. Especificacao do OTA Simétrico Modificado

Através do estudo, na literatura, das caracteristicas dos amplificadores
desenvolvidos para aplicacdes em aquisi¢do de potenciais biologicos [13]-[17], [29]-[33],
foram definidas as especificagdes do OTA simétrico modificado desenvolvido neste trabalho,
considerando-se a tecnologia de fabricagao utilizada, as limitagdes da topologia proposta, tais
como ganho de malha aberta e tensdo minima de alimentacdo, além dos requisitos das

aplicagdes as quais este projeto se destina.

A Tabela 4.1 contém as especificacdes do OTA simétrico modificado
desenvolvido:

Tabela 4.1 — Especificagdes do OTA simétrico modificado

Especificacao Valor
Tensao Minima de Alimentagao 0,8V
Maxima Dissipacao de Poténcia <1uW
Excursdo Linear de Entrada >100 mVpp
Ganho em Malha Aberta >50dB
Frequéncia de Ganho Unitario >200 Hz
Ruido referenciado a entrada <100 uVrums

O ganho de malha aberta foi especificado levando-se em consideragdo o ganho
do amplificador simétrico desenvolvido em [17] e a expectativa de aumento proporcionado
pelos transistores compostos sobre a resisténcia de saida das cargas ativas baseado na equagao
(2.22). O valor da excursao linear do sinal de entrada e a frequéncia de ganho unitario foram
definidos tomando-se por base a caracteristicas dos sinais bioldgicos de eletroencefalograma

(EEG) e de eletrocardiograma (ECG), conforme apresentado em [33].

4.3. Projeto do OTA Simétrico Modificado

Considerando-se as especificacoes do OTA simétrico modificado definidas na
secdo anterior, efetua-se o dimensionamento de seus elementos e verifica-se o seu correto
funcionamento baseando-se em simula¢des computacionais do circuito. Caso a especificagao
ndo seja atingida, modificacdes nas caracteristicas da estrutura sdo realizadas para que as

especificagdes sejam alcangadas.
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Para que seja possivel utilizar o terminal substrato dos transistores do par
diferencial, estes devem ser implementados com transistores MOS do tipo P, uma vez que a
tecnologia de fabricacdo empregada (TSMC 0,35 pum pogo N) apenas permite a
implementagdo de pogos N. Cada transistor do par diferencial devera possuir seu proprio
poco, que ¢ isolado dos demais. Dessa forma, ¢ possivel acionar os transistores do par

diferencial através do terminal substrato (conectado ao pogo N).

O valor da corrente elétrica em cada ramo do circuito foi definida em 10 nA
para que se obtenha a frequéncia de ganho unitario desejada, exceto nos transistores Qog, Qjo €
Q12, onde o valor de corrente quiescente ¢ de 5 nA. Desta forma, o circuito apresentara um
consumo de corrente quiescente no valor de 45 nA, excluindo-se a corrente requerida pelo

circuito de geracdo de corrente de referéncia, implementado externamente ao chip.

O valor da tensdo de limiar para o transistor pMOS ¢ de 738,3 mV e para o
transistor “MOS ¢ de 524,7 mV. Estes valores sdo relativos a transistores que suportam
tensdes de até 3,3 V e que possuam canal longo, que sdo caracterizados por possuirem
comprimento de canal L maior que trés vezes o comprimento minimo de canal da tecnologia

[18].

O célculo das dimensdes dos transistores ¢ efetuado tomando-se por base a
corrente de polarizacdo adotada, a tensdo de saturacdo do transistor MOS em inversdo fraca,
que deve ser maior ou igual a trés vezes o valor da tensdo térmica Ur (Vps> 77,55 mV) [21] e
tensdo entre gate e fonte igual a 2/3 de sua tensdo de threshold. Adicionalmente, para que a
saturacdo dos transistores compostos seja garantida, devem-se considerar as relagdes
geométricas definidas pelas equagdes (2.18), (2.20) e (3.3). Os transistores compostos pMOS,
construidos em pocos separados, devem obedecer a relacao definida em (2.20). Os transistores
compostos nMOS, construidos no substrato comum a todos os outros transistores nMOS,
apresentardo maior relagdo geométrica, conforme definido em (2.18). Os transistores
compostos Q3 e Qu, em particular, s3o dimensionados considerando a equagdo (3.3), uma vez
que as respectivas correntes quiescentes de Qs, € Qu, sd0 iguais a soma da corrente do ramo
do par diferencial aos quais estdo conectados e da corrente do transistor superior Qs € Qup,

respectivamente.
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A Tabela 4.2 contém as dimensdes dos transistores do OTA simétrico

modificado.

Tabela 4.2 — Dimensdes dos transistores do circuito
Transistor Dimensao W/L Transistor Dimensao W/L
(W /L) 500pm/2pum (W / L)ew 160pm/10pum
(W /L), 500pm/2pum (W /L) 160pm/10pum
(W/L)sa 20um/10pm (W /Lyn 960pm/10pum
(W /L) 80um/10um (W / L)sa 160pm/10pum
(W/ L)sa 20um/10pm (W / L)sy 960pm/10pum
(W / L)ay 80um/10pum (W /L)y 80um/10um
(W / L)sa 20pm/10pum (W / L) 80um/10pum
(W /L)spy 160pm/10pum W/ L) 160pm/10pum
(W/ L)a 20um/10pm (W/ L)z 80um/10um

O layout do circuito foi implementado através do software Tanner L-edit®,
utilizando um design kit fornecido pela empresa MOSIS. Na confec¢do do layout foram
tomadas precaugdes de construgdo, principalmente com relagdo aos transistores casados [34],
de forma que o descasamento previsto pelo modelo de Pelgrom [28] seja alcangado. Como as
larguras de canal dos transistores sao multiplas de 20um, esta dimensao foi tomada como a de
um transistor padrao e cada transistor foi montado como um arranjo paralelo do padrao. Outra
preocupacao foi com a simetria das tensdes de alimentacdo entre os pontos do circuito, de
forma que o fluxo da corrente pelos transistores casados esteja todo no mesmo sentido,
evitando assim que haja aquecimento desigual destes dispositivos, o que introduziria outras
incertezas no comportamento dos sinais. Anéis de guarda com pogos N foram implementados
em torno do par diferencial, dos conjuntos de transistores pMOS e nMOS e do circuito
completo de forma a isolar um circuito do outro e assim minimizar os efeitos de ruidos que se
propagam pelo substrato. Estruturas dummies foram implementadas proximo aos transistores
periféricos do circuito, com o objetivo de se evitar variacdes nas caracteristicas desses

transistores devido a descontinuidade do material [23] e [34].

A microfotografia do circuito ¢ mostrada na Figura 4.1, onde ¢ possivel
observar os grupos para casamento dos transistores. A operagdo em inversao fraca implica em

maiores dimensdes dos transistores, mas por outro lado minimiza a influéncia do ruido,
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principalmente o ruido flicker, que ¢ dominante nos transistores MOS em baixa frequéncia

[20].

Quanto a protecdo eletrostatica, os pads fornecidos pela MOSIS possuem uma
protecao primaria montada sobre dois transistores configurados como diodo e um resistor de
100 Q em série com o sinal. Os pads sdo projetados para uma variagdo de — 0,3 Va+ 3,6 V

da tensdo aplicada [18].
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par diferencial casado

Q3 - Q5 casados Q4 - Q6 casados
(nMOS) (nMOS)

Figura 4.1 — Microfotografia do circuito OTA simétrico modificado.

Terminado o /ayout, o circuito ¢ novamente simulado, porém, com a inclusdo
de parametros extraidos e efeitos parasitas de interagdo entre os dispositivos e trilhas, onde se
busca uma maior proximidade dos resultados simulados com os que serdo obtidos na pratica

com a prototipagem do circuito integrado.

4.4. Simulacao do OTA Simétrico Modificado

O OTA simétrico modificado foi projetado e simulado com auxilio do software
ORCAD®, sendo utilizado um processo CMOS padrio 0,35 pm pogo N. Foram utilizados os
modelos BSIM3v3 disponibilizados pela empresa TSMC, através do consorcio MOSIS [18].
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Uma corrente de polarizacao de 5 nA, compativel com a operagdo em inversao fraca, e uma
capacitdncia de carga de 25 pF, compativel com os equipamentos de medida, foram
considerados no projeto. Os principais resultados para as simulagdes considerando os casos
tipico e de pior caso sdo mostrados na Tabela 4.3. O valor minimo da tensdo de alimentagao
para o circuito deste projeto ¢ de 800 mV, valor préximo da tensdao de limiar dos transistores

pMOS disponiveis no processo utilizado [18].

Tabela 4.3 — Simulagdes de pior caso com variagdes de processo

Tipico Melhor Caso Pior Caso
Modelo MOS tipico rapido lento
Temperatura 27°C 0°C 80°C
Ganho em Malha Aberta 59 dB 59 dB 58 dB
Frequéncia de Ganho Unitario 210 Hz 220 Hz 190 Hz
Margem de Fase 83° 83° 82°
Corrente Méaxima de Entrada 200 pA 50 pA 800 pA
Excursdo maxima do sinal @ 10 Hz 700 mV,, 710 mV,, 670 mV,,
Excursdo linear do sinal @10 Hz 600 mV,, 600 mV,, 600 mV,,
THD @ 600 mVpp 0,44% 0,18% 1,07%
Slew-rate 0,13 V/ms 0,14 V/ms 0,12 V/ms
Consumo de Poténcia 43 nW 43 nW 43 nW

As simulagdes do OTA considerando os cenarios tipico e melhor caso com
variagdes do processo apresentaram resultados compativeis com os especificados durante o
projeto, nao ocorrendo variagdes significativas das figuras de mérito. As simulagdes de pior
caso com variagdes de processo mostram a capacidade do OTA modificado de operar em
baixa tensdo com uma excursdo de tensdo de modo comum praticamente polo-a-pdlo, devido
ao seu deslocamento DC e a configuragdo do par diferencial acionado pelo substrato. A
excursao maxima e a linear do sinal de entrada foram obtidas através da configuracdo do OTA
como buffer com ganho unitario onde se aplicou um sinal senoidal de frequéncia igual a 10
Hz, 400 mV e 300 mV de amplitude, respectivamente, ¢ 400 mV de nivel DC. A distor¢ao

harménica total (THD) foi calculada considerando-se o cendrio de excursdo linear do sinal.

Para simulagcdo do circuito sob a perspectiva de distor¢do, empregou-se a
configura¢do contida na Figura 4.2. Nesta configuracdo, o OTA opera em malha aberta e sdo
aplicadas duas fontes senoidais, defasadas de 180°, uma em cada entrada do OTA, ambas com

tensao de offset de 400 mV (metade da tensdao de alimentagdo do OTA). Esta tensao de offset
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¢ responsavel pela polarizacdo DC das estruturas de entrada do amplificador. A corrente de
saida ¢ medida através de analise de transientes do ORCAD, que inclui a fung¢ao de célculo da
transformada répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) na forma de onda resultante,
fornecendo o conteudo harmonico da corrente de saida. A Figura 4.3 apresenta o espectro de
frequéncias resultante da simulag¢ao da corrente de saida para o caso ideal, onde os transistores
do par diferencial estdo perfeitamente casados. Nesta figura pode-se notar a presenga da
frequéncia fundamental em 55 Hz e a componente de terceira harmoénica, de amplitude
reduzida, em 165 Hz. A Tabela 4.4 contém o resumo dos valores calculados e simulados para
a condicao de par diferencial totalmente casado. Os valores simulados sdo bem préximos dos
valores calculados, comprovando o comportamento adequado dos modelos e do
equacionamento desenvolvido. O valor da amplitude maxima da tensao diferencial de entrada,

obtido através da simulagdo do setup da figura Figura 4.2, ¢ de 80 mVypp.

Vce 0,8V
JAN
Iref
36 ,
34 \J37 Isaida
- 35 —>

33| Y""0TA
LA .
32 Modificado

Sin(0,4 ® Sin(0,4 0=4\i

-0,04 55) 0,04 55) Iref = 10nA(y)

Figura 4.2 — Setup para simulacao da distor¢ao harmodnica

Tabela 4.4 — Contetido harmodnico da corrente de saida - OTA com par diferencial casado

Calculado Simulado
THD @ 80mVpp 0,98% 0,96%
Ig 3,32 nA 3,14 nA
Ip - 3,84 pA
I3 30,45 pA 30,00 pA
Lofser - 0,30 pA

Quando ocorre desequilibrio na tensdo de threshold dos transistores do par
diferencial (descasamento do par diferencial), ou uma diferenga no valor do offset da tensao
de entrada, ocorre o aumento da amplitude do harmoénico de segunda ordem no espectro de

frequéncias da corrente de saida. Adicionalmente, uma corrente de offset passa a existir na
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saida do circuito, conforme resultados de simulacao apresentados na Figura 4.4. A Tabela 4.5
contém os valores calculados e simulados de distor¢do harmoénica e de amplitude das
componentes da FFT da corrente de saida devido ao descasamento do par diferencial (3oyr
igual a 2,15 mV, conforme calculado a partir de [18]) e os valores calculados a partir das

equagoes (3.43) a (3.47).
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Figura 4.3 — Espectro de frequéncias da corrente de saida — par diferencial casado.

Tabela 4.5 — Contetido harmonico devido ao descasamento do par diferencial

Calculado Simulado
THD @ 80mVpp 1,11% 1,1%
It 3,43 nA 3,14 nA
Ip 17,95 pA 17,4 pA
I3 33,63 pA 30,00 pA
Lot 326,0 pA 302,13 pA

De forma andloga aos dados calculados e simulados para o par diferencial
casado, os resultados obtidos para o par diferencial descasado possuem valores proéximos,
demonstrando coeréncia entre os valores calculados simulados para o cendrio considerado.
Em ambos os casos, a distor¢do obtida através de simulagdo ¢ menor que a distor¢do obtida

através do equacionamento.
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Figura 4.4 — Espectro de frequéncias da corrente de saida — par diferencial descasado

A simulagao de Monte Carlo permitiu verificar o comportamento estatistico da
distor¢do harmoénica em funcdo das variacdes da tensdo de threshold decorrentes do processo
de fabricacdo. Para os transistores pMOS do par diferencial, o desvio padrdo oyt calculado ¢
de 716,7 uV [18], [27], [28]. A Figura 4.5 apresenta o histograma da distor¢do harmodnica

total obtido através de mil rodadas de simulagdo de Monte Carlo.
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Figura 4.5 — Histograma da variagdo da distor¢ao harmonica total

ATabela 4.6 apresenta o sumario da simulagdo de Monte Carlo realizada para a

distor¢cao harmdnica total.
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Tabela 4.6 — Sumario da simulacao de Monte Carlo

Distor¢ao Harmonica Total

(THD)
Média 0,9976%
Desvio Padrio 0,0479%

A distor¢ao harmonica total média obtida foi de 0,9976% com desvio padrio
de 0,0479%, abaixo da THD de 1% especificada na analisa tedrica. Como a distor¢ao

harmonica total ¢ uma grandeza positiva, seu histograma apresenta-se assimétrico.

4.5. Teste e Medidas do OTA Simétrico Modificado

De posse do prototipo do OTA implementado, foram efetuadas medi¢des
visando verificar suas caracteristicas e seu correto funcionamento. A corrente de polarizacao
dos transistores das fontes de corrente do OTA foi determinada através da conexdo de um
trimpot do tipo multivoltas ao pdlo positivo da tensdo de alimentacdo (V) e ao terra do

circuito, tendo seu terminal central conectado ao pino /..,do OTA simétrico modificado.

A resisténcia do trimpot multivoltas deve ser ajustada até que se obtenha 10
nA de corrente pelo pino .., do OTA simétrico modificado, conforme especificagdo do
projeto. Mediante a dificuldade em se medir correntes desta ordem de magnitude, o ajuste ¢
feito medindo-se a tensdo presente no pino /.., do OTA modificado, que equivale a tensdo no
gate do transistor Q, necessaria a condugao da corrente de referéncia de 10 nA. A resisténcia
do trimpot multivoltas ¢ ajustada até que a tensdo no pino /.., seja a desejada. O valor desta
tensao de gate, obtido através da simulagdo do circuito, possui valor igual a 350 mV. O setup
para ajuste da corrente de referéncia e medicdo da tensdo no pino lref do OTA simétrico
modificado ¢ mostrado na Figura 4.6. Para evitar queda de tensdo no pino /., devido a
impedancia de entrada do voltimetro DC, utilizou-se um amplificador operacional de baixo
ruido e baixa distor¢ao (CA3140) configurado como buffer com ganho unitario para isolar o

ponto de medida da ponta de prova positiva do voltimetro DC.

Com o objetivo de minimizar a interferéncia de ruidos externos, o prototipo foi

alojado dentro de uma caixa metdlica e as conexdes externas foram feitas através de cabos
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coaxiais, conectados a caixa do prototipo através de conectores do tipo BNC. A foto do

prototipo alojado na caixa de blindagem pode ser visualizada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Prototipo alojado na caixa de blindagem
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As medidas de formas de onda foram obtidas através de um osciloscopio
Tektronix MSO-4034, que possui 4 canais de entrada, largura de banda de 350 MHz e taxa de
amostragem de 2,5 GS/s. Foram utilizadas pontas de prova modelo TEKP6139A, que
possuem como caracteristica resisténcia de entrada de 1 MQ e capacitancia de 8 pF. A Tabela

4.7 contém a relagdo dos equipamentos utilizados nas medigdes das caracteristicas do

prototipo.

Tabela 4.7 — Relagdo de equipamentos utilizados nas medigdes do prototipo

Equipamento Marca Modelo
Osciloscopio Tektronix MSO-4034
Ponta de provas Tektronix TEKP6139A
Gerador de fungdes HP 33120A
Multimetro Digital True
RMS Fluke 233
Fonte ajustével de HP E3631A
alimentacao simétrica

Multimetro digital HP 34401A

A Figura 4.8 contém a curva de transcondutancia do OTA modificado quando
acionado pelo substrato (pontilhado), obtida através das medidas da faixa de linearidade de
entrada. Para efeito comparativo, os dados simulados de transcondutancia para as
configuragdes em que os transistores do par diferencial sdo acionados pelo gate (linha solida)

e pelo substrato (linha tracejada) sdo apresentadas no mesmo grafico.
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— Simulacéao: Par diferencial acionado pelo gate
—— Simulagéo: Par diferencial acionado pelo substrato
® @ Medidas: Par diferencial acionado pelo substrato

Figura 4.8 — Valores de transcondutancia



41

Como previsto na analise tedrica, os valores medidos indicados na Figura 4.8
mostram uma melhoria na linearidade da transcondutidncia do circuito acionado pelo
substrato, quando comparado com o circuito acionado pelo gafe. O valor da medida de
transcondutancia ¢ de 66 nS, que ¢ aplicavel para projetos que requeiram G,-C em baixa
freqiiéncia [16]. A faixa linear de entrada medida (/D3 < 1%) ¢ de 100 mV, para um sinal
diferencial de entrada, o que ¢ 400% maior que na configura¢do acionada pelo gate, sendo
este valor satisfatério para aplicagdes biomédicas [13], [17]. Dessa forma, o par diferencial
acionado pelo substrato permite um aumento na faixa de modo comum de entrada e na faixa
linear de entrada do OTA simétrico modificado sem a utilizagdo de topologias que requeiram

grande numero de transistores.

A forma de onda resultante da medida do espectro de frequéncias da tensao de
saida do prot6tipo € apresentada na Figura 4.9, onde se pode visualizar o offset da tensao de
saida na origem do eixo x (0 Hz), a presenca da frequéncia fundamental em 55 Hz e dos
harmoénicos de segunda e de terceira ordem em 110 Hz e 165 Hz, respectivamente. Este
espectro inclui, acumulativamente, os harmonicos produzidos pelo gerador de sinais e os
introduzidos pelo buffer de ganho unitario utilizado para isolar a saida do OTA simétrico

modificado.

Previs : —= : : sSS— : : 1
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Figura 4.9 — Espectro de frequéncias da tensao de saida do OTA simétrico modificado

Para fins comparativos, verificou-se a resposta do sistema composto pelo

gerador de sinais e pelo buffer de ganho unitario sem a presenga do OTA simétrico
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modificado. O espectro de frequéncias desta configuracdo ¢ mostrado na. Figura 4.10. A
configuracdo implementada para medi¢do da distorcdo harmoénica ¢ apresentada na Figura
4.11. Nesta configuracdo aplicou-se uma tensdo de polarizacdo fixa a entrada inversora do
OTA simétrico modificado e uma tensdo senoidal de 80 mVpp com offset de 400 mV a entrada
nao-inversora do OTA sob teste. Devido a impossibilidade de se gerar um sinal senoidal
simétrico de entrada, a configuracdo assimétrica ocasionou o aumento da amplitude do

harmoénico de segunda ordem na saida do circuito.
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Figura 4.10 — Espectro de frequéncias do gerador de sinais associado ao buffer de ganho
unitario

Através da andlise das amplitudes dos sinais presentes na Figura 4.10, pode-se
verificar a pré-existéncia dos harmodnicos de segunda e de terceira ordem no espectro de
frequéncias relativo ao setup de testes da figura Figura 4.11. Comparando-se estas amplitudes
com as dos sinais presentes na Figura 4.9, pode-se verificar que as amplitudes sofrem discreto

aumento quando da inclusdo do OTA simétrico modificado no circuito.

Para verificagdo do comportamento dindmico do circuito, o amplificador foi
configurado como buffer de ganho unitario e verificou-se a forma de onda de sua tensao de
saida, mediante a aplicagdo de um sinal senoidal em sua entrada. Na Figura 4.12 sdo
apresentadas as formas de onda relativas a saida (Vg,iaa) € @ entrada (Ventrada) do circuito, com
um sinal de entrada senoidal com frequéncia igual a 10 Hz e 400 mVpp de amplitude e de

nivel DC.
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Figura 4.11 — Configuragdo para medicdo da distor¢do harmonica
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Figura 4.12 — Resposta transiente distorcida do OTA modificado conectado como buffer de
ganho unitério

Na forma de onda da Figura 4.12, h4 ocorréncia de distor¢ao da onda de saida
quando o sinal de entrada atinge os polos positivo e negativo da tensdo de alimentacao.
Reduzindo-se a amplitude do sinal de entrada para 600 mVpp, ndo ocorre distor¢ao visivel na

tensdo de saida, conforme Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Resposta transiente do OTA modificado conectado como buffer.
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Como demonstracdo adicional da capacidade linear, o amplificador deve ser

capaz de operar como um integrador G,-C simples. Na Figura 4.14 ¢ apresentada a medida da

forma de onda de saida (Vsaiaa) € da forma de onda de entrada (Ventrada) de um integrador com

constante de tempo de 18,4 ms e uma forma de onda quadrada de entrada com amplitude de

100 mVpp. O valor DC do sinal quadrado de entrada deve ser ajustado de forma que se

elimine a polariza¢do de offset DC. A forma de conexdo do circuito intagrador ¢ a mesma

contida na Figura 4.11, com excecdo do gerador de sinais, que deve estar configurado para

fornecer forma de onda quadrada em sua saida.
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Figura 4.14 — Medicao da resposta transiente de um integrador
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A corrente de saida do transcondutor configurado como integrador G,-C ¢

dada por:
AV
. =C—. 3.14b
0=Cor (3.14b)
Como Ip = G, *V,,, obtém-se:
AV 1
=C——.
- ATV, (3.14b)

A taxa de subida ou descida da rampa de saida do integrador ¢ dada por:

AV G,V

— = (3.14b)
AT C

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados de simulag¢do e das medidas

do protdtipo. Os valores foram obtidos a temperatura ambiente, carga capacitiva de

aproximadamente 25 pF, e tensdo de alimentagdo minima.

Os resultados das medidas assemelham-se aos resultados de simulagdo, o que
mostra uma boa aproximag¢ao dada pelo modelo BSIM3v3 (caso tipico) mesmo para operacao
na regido de inversdo fraca. Isso demonstra a funcionalidade e a capacidade de faixa de
entrada linear do circuito sem a utilizagdo de técnicas avangadas. Esta topologia ¢ capaz de
operar com um ganho de malha aberta de 61 dB, uma frequéncia de ganho unitario de 195 Hz
e um consumo de apenas 40 nW, o que mostra que o circuito se enquadra em aplicagdes em
ultra-baixa tensdo. A transcondutancia ¢ de 66 nS ¢ a faixa linear de entrada (HD; < 1%) ¢ de
80 mVypp (sinal diferencial de entrada), que sdo valores apropriados para aplicagdes G,,-C em
baixa frequéncia. A figura de ruido corresponde a integracao da tensdo referenciada a entrada
na largura de faixa de 0,2 a 200 Hz, que é compativel com a frequéncia de ganho unitario e

aplicagdes biomédicas [13], [17], [26], [33].

A Tabela 4.9 contém uma lista de medidas dos parametros de amplificadores
operacionais utilizados para efeito comparativo. As caracteristicas do circuito (mostrado
na Figura 3.1) sdo listadas na primeira coluna, juntamente com os valores obtidos em outros

trabalhos, listados nas colunas adjacentes [15], [16].
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Simulado Medido
Tensdo minima de alimentagdo 800 mV 800 mV
Ganho em malha aberta 59 dB 61 dB
Frequéncia de ganho unitario 210 Hz 195 Hz
Margem de fase 83° 81°
Corrente maxima de entrada 200 pA <200 pA
Excursao maxima do sinal @ 10Hz 700 mVpp 730 mVpp
Excursao linear do sinal @ 10 Hz 600 mVpp 600 mVpp
THD @ 600 mVpp (tensdo de modo comum) 0,44% 0,39%
Tensdo de offset - +3mV
Slew-rate 0,13 V/ms 0,12 V/ms
Consumo de Poténcia 43 nW 40 nW
Faixa de entrada de modo comum 100 a 700 mV 100 a 700 mV
Transcondutincia 70 nS 66 nS
Faixa linear de entrada (HD3 < 1%) 80 mVpp 100 mVpp
Largura de faixa do ruido 0,2a200 Hz 0,2a200 Hz
Ruido referenciado a entrada 64 nVrms <100 pVrms
Constante de tempo do integrador 17,4 ms 18,4 ms

Tabela 4.9 — Indicadores de desempenho do OTA simétrico

Este Trabalho Mourabit [15] Veeravalli [16]
Tecnologia CMOS 0,35 pm 0,8 um 1,2 ym
Configuragdo do par diferencial Acionado pelo Gate flutuante Acionado pelo
substrato substrato
Tensao de alimentacao minima 0,8V 1,5V 2,7V
Consumo de poténcia 0,04 uW 1 uW 4 uW
Transcondutancia 66 nS 82 nS 10 nS
Faixa (lll;Ie)a;rS cie(:) /Oe)ntrada 0,1V, L1V, 0.9V,
Largura de faixa do ruido 0,2 2200 Hz 1a100Hz 0,01 al10 Hz
Ruido referenciado a entrada 80 UWVims 110 WVims 105 UWVims
Area ativa 0,04 mm’ 0,04mm2 0,22 mm?

A arquitetura simétrica modificada desenvolvida e a tecnologia de fabricagdo

utilizada permitiram ao OTA simétrico modificado apresentar valor de tensdo de alimentagdo
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minima ¢ o baixo consumo de poténcia, o que ¢ muito desejavel em aplicagdes em baixa
tensdo e baixa poténcia. Sua faixa de tensdo de modo comum de entrada e sua faixa de tensdo
linear de entrada sdo maiores ao se utilizar a configuragdo de deslocamento de nivel DC e par
diferencial acionado pelo substrato (sem a necessidade de se utilizarem abordagens
complexas), mas ainda menor que a obtida nos trabalhos apresentados na Tabela 4.9. Seu
ruido referenciado a entrada ¢ compativel com o dos outros trabalhos aqui citados e, por
apresentar uma faixa linear de entrada de 100 mVpp, 0 OTA simétrico proposto ¢
recomendado para aplicagdes Gn,-C em baixa frequéncia e baixa tensdo, sem o uso de
arquiteturas complexas. Entretanto, para aplicacdes que requerem grande linearidade, um
circuito de divisdo de corrente pode ser implementado, o que proporciona um incremento a

faixa de tensdo linear de entrada nas topologias OTA [15], [16].



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho de pesquisa teve por objetivo desenvolver um OTA simétrico
modificado para aplicagdes Gm-C em baixa frequéncia. Através deste desenvolvimento,
pode-se comprovar a tese de que o emprego de transistores compostos polarizados em
inversdo fraca, associados a estruturas de deslocamento DC e par diferencial acionado pelo
substrato permitem o aumento da faixa linear e a excursdo do sinal de entrada, quando
comparado com o OTA simétrico tradicional. Adicionalmente, a polarizagdo em inversao
fraca permite a operacdo do circuito em ultra baixa-tensdo e em ultra baixa-poténcia, indicado

para aplicagdes portateis ou implantaveis.

Com a implementacdo de transistores CMOS compostos operando em inversao
fraca, par diferencial acionado pelo substrato polarizado em inversdo fraca e estruturas de
deslocamento DC, obteve-se um circuito que fornece uma melhor faixa linear de entrada e
capaz de operar com tensdo de alimentagdo de 800 mV, apresentando consumo de poténcia de
40 nW em um processo CMOS 0,35 um poco tipo N. Medi¢des no prototipo implementado
forneceram valores satisfatorios, condizentes com os obtidos através de simulagdes ¢
equacionamentos. O OTA testado apresentou uma transcondutancia de 66 nS, um ganho de
malha aberta de 61dB e uma frequéncia de ganho unitario de 195 Hz. O circuito pode ser

utilizado em aplicagdes Gm-C em baixa frequéncia e altas constantes de tempo, como
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referéncias bandgap, transdutores fisicos, controladores de processos e principalmente em
pequenos dispositivos operados por bateria. Na configuracdo como integrador, para uma
capacitancia de carga de 25 pF e uma tensdo de alimentacdo minima de 800 mV, o circuito foi
implementado com uma constante de tempo de 18,4 ms onde se aplicou uma forma de onda
quadrada com amplitude de 80mVpp em sua entrada, apresentando funcionamento satisfatorio,

comprovando que o OTA proposto serviu ao proposito inicial de utilizagao.

Estudos a respeito do descasamento na tensdo de offset dos transistores do par
diferencial mostraram que esta nao-idealidade provoca o surgimento de um harmoénico de
segunda ordem na forma de onda da corrente de saida. O termo tangente hiperbolico, presente
na equacao da corrente de saida provoca o surgimento de um harmonico de terceira ordem na
corrente de saida, mesmo para pares diferenciais totalmente casados. A presenga do segundo

harmoénico vem a contribuir para a degradacdo da taxa de distor¢do harmoénica do circuito,

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam efetuados estudos e
implementagdo de técnicas que possibilitem aumento na excursdo da faixa linear de entrada
do circuito, através da implementagdo de estruturas auxiliares ou configuragdes apropriadas

para o par diferencial.



Apéndice A

Artigo Publicado

Um artigo descrevendo a topologia desenvolvida neste trabalho e os resultados
desta implementagdo foi publicado no periddico Analog Integrated Circuits and Signal

Processing, da editora Springer. Este periodico ¢ classificado no Qualis A2 da CAPES.

E. D. C. Cotrim and L. H. C. Ferreira. An ultra-low-power CMOS symmetrical OTA for low-
frequency Gm-C applications. Analog Integrated Circuits and Signal Processing. Springer,

2011. DOI: 10.1007/s10470-011-9618-5. Disponivel online desde Fevereiro de 2011.
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