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Resumo

Este trabalho apresenta a topologia do amplificador operacional de transcondutancia
Nauta OTA, construido com inversores CMOS intrinsecamente casados, dispensando qual-
quer tipo de circuito de calibracao. Adicionalmente, essa topologia é implementada em
um processo CMOS utilizando transistores de canal nao uniformemente dopado do tipo
halo-implantado, sendo projetada para se adequar a aplicagoes (z,,-C de baixa frequéncia,
tais como aplicagoes biomédicas. O projeto do inversor CMOS intrinsecamente casado é
baseado na utilizacao do transistor MOS matricial halo-implantado operando em inversao
fraca. Neste trabalho é demonstrado que essa técnica é capaz de estabilizar a tensao de
switching point de um inversor CMOS, reduzindo sua variagao estatistica e permitindo o

aumento do ganho, o que é desejado para projetos de circuitos G,,-C.

Portanto, baseando-se na topologia original proposta por Bram Nauta (e trabalhos de-
rivados), focados na sintonia de filtros VHF, este trabalho adapta o Nauta OTA para
aplicagoes com G, constante. O circuito proposto apresenta uma transcondutancia de
2,46-uS quando alimentado com 0,25-V, dissipando 55-nW durante sua operagao, o que o

torna adequado para aplicagoes de baixa poténcia.

Palavras-chave: circuito OTA baseado em inversores, inversao fraca, transistores MOS

halo-implantados, aplica¢oes de baixa-tensao e baixa-poténcia.



Abstract

This thesis presents a calibration-less Nauta operational transconductance amplifier built
with intrinsically matched CMOS inverters, therefore, dispensing any kind of calibration
circuit. In addition, the circuit is implemented in IBM 130-nm CMOS processes using non-
uniformly doped MOS transistors, and is specially designed to suit low frequency G,,-C
applications such as biomedical applications. The intrinsically matched CMOS inverters
design relies on the utilization of the distributed layout of halo-implanted MOS transistors
operating in weak inversion. In this work we demonstrate that this technique stabilizes the
threshold voltage of the CMOS inverter, reducing its statistical variation, besides allowing

gain enhancement and its adjustment, which is desirable for the GG,,-C design.

Based on the original topology proposed by Bram Nauta (and its derivative works), focu-
sing on the tunability of VHF filters, we adapt this topology for constant GG,,, applications.
Moreover, the proposed circuit features a 2,46-uS transconductance when supplied with

0,25-V, dissipates 55-nW during operation making it suitable to low power applications.

Key-words: inverter based OTA, weak inversion, halo-implanted MOS transistors, low-

voltage and low-power applications.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Circuitos amplificadores operacionais de transcondutancia, ou operational trans-
conductance amplifiers (OTA), sdo usualmente associados a capacitores para a implemen-
tacao de filtros de tempo continuo do tipo G,,-C, uteis no processamento analdgico de
sinais. Tradicionalmente, os OTAs tém sido implementados em tecnologia metal-6xido-
semicondutor complementar, ou complementary metal-ozide-semiconductor (CMOS), uti-
lizando diversas técnicas de projeto e arquiteturas de circuito, sendo a maior parte destas

solugoes executadas com os transistores MOS operando na regiao de inversao forte.

No notével trabalho de Bram Nauta [1, 2] é proposto um OTA baseado no uso de
seis inversores CMOS, para a implementacao de um circuito G,,-C com foco na sintonia

de filtros de alta frequéncia (VHF), por meio da variacao do valor de G,, do inversores.

De forma resumida, a operagdo do Nauta OTA mostrado na Figura 1, pode ser
descrita como: os inversores CMOS Invl e Inv2 atuam como os elementos de transcon-
dutancia realizando a conversao V-I, enquanto que os inversores CMOS Inv3-Inv6 sao
responsaveis pela estabilizagao da tensao de modo-comum e implementacgao da técnica de

aprimoramento de ganho pela condutancia negativa [1]

v, O #
Invl Inv3

Y, O v,
Inv2 Inv4 Inv6

Figura 1 — Circuito proposto por Bram Nauta [1]

Considerando a analise apresentada em [1], tem-se um circuito OTA com duas
caracteristicas de interesse: (i) ser fully diferencial sem possuir a estrutura de par dife-
rencial com corrente de tail (ou carga ativa) e (ii) possuir um circuito de controle de
modo-comum simplificado. Baseando-se nestas carateristicas e na avaliacdo apresentada
em [1], conclui-se que é possivel obter um OTA com G, constante, adequado para fil-

tros G,,-C de baixas frequéncias, mantendo-se todos os seis inversores idénticos. Desta
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forma, ¢é viavel a implementacao deste OTA sem a necessidade de circuitos adicionais para

calibragao de offset e/ou frequéncia de operagao.

Adicionalmente, uma topologia baseada em inversores CMOS, polarizados na re-
gido de inversao fraca [3], permite o funcionamento do circuito pela saturagdo de apenas
dois transistores MOS empilhados. Esta caracteristica proporciona a possibilidade opera-
¢ao do Nauta OTA em ultra-baixas tensoes de alimentacao, desta forma, atendendo aos

requisitos de circuitos para dispositivos portateis, com baixo consumo de poténcia.

1.2 Justificativa

O circuito Nauta OTA também esta inserido no contexto do desenvolvimento das
tecnologias CMOS em escala nanométrica, otimizadas para construgao de circuitos di-
gitais. Os processos de fabricacao para tais tecnologias possuem elevado grau de desca-
samento de pardmetros e exigem fontes de alimentagdo com valores cada vez menores
[4, 5]. Contudo, o uso de fontes de alimentagao com baixos valores vai de encontro a ne-
cessidade da construgdo de circuitos amplificadores para aplicacoes de baixa-tensao e/ou

baixa-poténcia, promovendo consideravel eficiéncia energética.

Neste contexto, os processos de fabricacao possuem um elevado grau de descasa-
mento, o que dificulta a construcao de inversores CMOS idénticos. Além disso, a escala
nanométrica favorece o surgimento dos efeitos de transistores de canal curto, como a
redugao da barreira induzida pelo dreno (DIBL), diminuindo a impedéncia dreno-fonte
e, consequentemente degradando o ganho intrinseco dos transistores MOS na operagao

analégica [5].

Para se superar os desafios impostos pelo elevado grau de descasamento e da opera-
¢do em escala nanométrica, muitas estratégias para construgao de filtros GG,,-C baseados
na topologia do Nauta OTA foram descritas na literatura. Pode-se elencar como estas
estratégias: o uso de duas fontes de alimentacao [1], transistores floating-gate com multi-
plas entradas [6], transistores com grande area de gate [7], chaveamento de transistores
série-paralelo [8], transistores double-gate [9], transistores double-pair CMOS [10], controle
da polarizagao do substrato dos transistores [11], compensagao da polarizagao pela fonte
de alimentacao [12], circuito de controle digital para chaveamento de inversores CMOS
tri-state [13], entre outros. Estas estratégias estdo focadas na sintonia de filtros pela mu-
danca da frequéncia de corte e fator de qualidade para variagdo da transcondutancia de
alguns inversores de forma a se contornar as adversidades impostas pelo descasamento no

processo de fabricacao.

Desta forma, busca-se nesta tese uma topologia que elimine a necessidade de cir-
cuitos adicionais para calibragdo do Nauta OTA, obtendo-se um OTA com G,, constante,

superando os desafios impostos pelas tecnologias CMOS em escala nanométrica.
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1.3 Objetivo

Esta tese tem como objetivo principal propor a construgao do circuito Nauta OTA
utilizando-se inversores CMOS intrinsecamente casados, dispensado qualquer tipo de téc-
nica de calibracdo, abdicando da sintonia pela variagao de G,,, tornando-o adequado para
aplicacoes G,,,-C com (G, constante, operando com baixa tensao de alimentacao. Associ-
ado a este objetivo, serd modelado e projetado o inversor CMOS intrinsecamente casado

utilizando transistores MOS matriciais halo-implantados.

Para alcancar tais objetivos, o Nauta OTA sem calibragdo serd projetado para
uma tensao de alimentacao de 0,25-V com uma tensao de modo-comum igual a metade
da tensao de alimentacao, adequado para aplicagoes G,,-C de baixas frequéncias. Sera
utilizada a técnica de transistores MOS halo-implantados em um layout matricial [14],
originalmente proposta por [15], tornando possivel aumentar impedéancia de saida e reduzir
o descasamento da tensao de switching point do inversor CMOS intrinsecamente casado,
na operacao analbgica. Com este aprimoramento na célula basica do Nauta OTA sera
concebido um amplificador fully diferencial de baixo consumo de poténcia e baixa tensao

de offset, adequado para aplicacoes biomédicas.

1.4 Estrutura do trabalho

Este documento esta organizado em cinco capitulos, sendo um de introdugao, um
de conclusao e os demais de desenvolvimento. No Capitulo 2, é apresentando o inversor
CMOS intrinsecamente casado, sua modelagem em inversao fraca, simulagao e caracteris-
ticas principais. Por fim, no Capitulo 3 o circuito Nauta OTA é modelado para operacao
em inversao fraca, sendo apresentado todo o equacionamento, projeto, medi¢oes e discus-

soes relacionadas a operacao do circuito.

O Apéndice A fornece suporte aos equacionamentos apresentados nos Capitulos
2 e 3. Por fim, o Apéndice B apresenta a validagdo numérica dos modelos apresentados,

comparando com os valores medidos e/ou simulados.
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2 Inversor CMQOS intrinsecamente casado

O circuito Nauta OTA possui em sua arquitetura seis inversores CMOS, ideal-
mente casados, para a amplificacdo de sinais. Portanto, este capitulo descreve a operacao
do inversor CMOS como elemento de transcondutancia em inversao fraca, apresentando
seu modelo de pequenos sinais e de ruido. Posteriormente serda apresentado o projeto e
simulagao do inversor CMOS intrinsecamente casado, construido com transistores MOS
matriciais halo-implantados, comparando as caracteristicas das curvas de transferéncias
da tensao e ganho em malha aberta, com o inversor CMOS construido com transistores

MOS halo-implantado unitarios equivalentes.

2.1 Inversor CMOS como elemento de transcondutancia em inver-

sao fraca

Neste ponto, é importante compreender como o inversor CMOS opera em inversao
fraca. Tendo em vista que, os transistores MOS halo-implantados, quando associados
em uma estrutura série-paralelo, operam como um unico transistor MOS de canal longo
uniformemente dopado [14]. Logo, para esta estrutura, tem-se de [3] que a corrente Ipg,

desconsiderando-se o efeito de corpo, é dada por

W % v,
tos = 0 (7 esp (a7 ) [1 = o0 (=57 | @

onde Ipy é a corrente caracteristica, n é o fator de inclinagao em inversao fraca e todos
os outros simbolos possuem seus significados usuais. Sendo que o transistor pode ser
considerando saturado em inversao fraca quando Vpg > 3kTq e o efeito da tensao Vpg

pode ser desconsiderado em (2.1).

Avaliando-se o esquematico do inversor CMOS, apresentado na Figura 2, e obtendo-

se as correntes I, e [, em termos de (2.1), tem-se

W Vop = Vi
I =1Ip (— bbb~ i 9.2
P D0 ( L )peXp (q kT ) ) (2.22)
¢ W Vi
I, = Ipo, (L )nexp (qnnkT> : (2.2b)

quando os dois transistores estdo operando na regiao de saturagao em inversao fraca.

Sao conhecidas da literatura duas propriedades que definem as caracteristicas de
um inversor CMOS [16]: sua tensdo de switching point, Vsp, e sua corrente de curto

circuito, Isc. A tensao de switching point é definida quando V; = V, e, nesta condigao,
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Figura 2 — Circuito esquematico do inversor CMOS.
ambos os transistores conduzem o mesmo valor de corrente, permitindo a definicao da

corrente de curto circuito. As equagoes (2.2a) e (2.2b) permitem a definicdo de uma

expressao para a tensao de switching point conforme

1o, ()
kT Po\L ), Vob

—1In +
q Ino <W> Mp
A "\ L/,
VSP — 1 1 ) (23)
n, Ny

quando os dois transistores estao operando na regiao de saturacao em inversao fraca.
Portanto, pode-se estabelecer um valor para a tensao de switching point escolhendo-se
valores apropriados de geometria para os transistores e/ou valores apropriados para tensao

de alimentagao.

A andlise apresentada em [1] mostra que utilizar a tensdo de switching point do
inversor na metade da tensao de alimentacao permite manter todos os transistores na
saturacao, mesmo que para baixas tensoes de alimentacao. Desta forma, pode-se assumir a
tensao de modo-comum para operacao do Nauta igual & metade da tensao de alimentacao.

Portanto, considerando Vpp = 2Vsp em (2.2), pode-se definir a corrente de curto circuito

Ccomo W v
T BT () SP 2.4
sc Do, \ 7 ) exp (q n kT ) (2.4a)
ot 1% V.
A e SP
Isc = Ipo, ( L )pr (qnnk:T) ’ (2.4b)

quando os dois transistores estao operando na regiao de saturacdo em inversao fraca.
Observa-se que as dimensoes do transistores ja foram definidas em (2.3) quando se es-

tabeleceu a tensao de switching point do inversor. Logo, tem-se a corrente de saida do
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inversor CMOS , [,, igual a

Vsp — V; Vsp — Vi>
L=1 Yop — Vi) oxp (=g 25PN | 2.
s¢ [eXp (q kT ) P ( T kT ] (2:5)
sendo a derivada, 0I,/0V;, dada por
ol, ISC 1 Vsp — Vi 1 ( Vsp — Vi)
— _gi5¢ YspZ Vi) 4 op (—g222 Y | 2,
av, kT l exp (q kT ) o P\ T (2:6)

Assumindo-se a operacdo em inversao fraca no ponto de polarizacao V; = Vgp, pode-se

determinar a transcondutancia do inversor CMOS, G de acordo com

I, Isc (1 [ 1Y)
Vv kT( +>— (Gmy + Gmn) (2.7)

Ty,
em que gm, € gm, Sa0 as transcondutancias dos transistores pMOS e nMOS no ponto de

Ginv .

Vi=Vsp

polarizacao Vsp.

2.1.1 Modelo AC para pequenos sinais

A funcao de transferéncia do modelo de pequenos sinais para um inversor CMOS
em torno do ponto de polarizacao Vsp é dada por
Uo(5) G

vils) ~ s(CLt CE") + o, + G0,

(2.8)

em que Cp é o capacitor de carga, C#" representa a capacitancia parasita devido a
geometria do inversor CMOS e g,, e g,, sdo as condutancias dos transistores pMOS e

nMOS.

Desta forma, a expressio do médulo do ganho para o inversor CMOS, A", é
diretamente obtida de (2.8), conforme

Aim; —
Vg 9o, T Yo,

, (2.9)

e a frequéncia de ganho unitario para o inversor CMOS, f/", pode ser escrita como

inuv _ gmp + gmn
¢ 271'(0[, + C]z)nv) )

(2.10)

2.1.2 Modelo de ruido

O ruido de entrada equivalente para um inversor CMOS, ﬁm, em um intervalo
de frequéncia definido f, — f, é dado pela soma da poténcia de ruido dos transistores
pMOS e nMOS na operagao em inversao fraca. Considerando a poténcia de ruido de cada

transistor MOS estabelecida em [3], tem-se para o inversor CMOS

ot (M ) (- ) e b n (21
(gmp * gmn> (fo = fo) +1n <fa Con WL, Con WiL (2.11)

na qual Kp é o parametro de ruido flicker e todos os outros simbolos possuem seus

significados usuais.
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2.2 Projeto do Inversor CMOS intrinsecamente casado

Os transistores MOS halo-implantados possuem as caracteristicas de baixa impe-
dancia de saida e descasamento da tensao de switching point, discutidas em [14, 17, 18].
Portanto, para se evitar estes efeitos indesejados, faz-se uso da implementacao utilizando-
se o transistor MOS matricial halo-implantado, apresentado na Figura 3. Desta forma,
pode-se aumentar a impedancia de saida e estabilizar a tensao de switching point do
transistor MOS halo-implantado para um tnico valor, independente da geometria do
dispositivo [14]. Logo, utilizando-se estas caracteristicas do transistor MOS matricial
halo-implantado, pode-se projetar um inversor CMOS intrinsecamente casado, o qual
dispensa o uso das técnicas de calibracao apresentadas na literatura para o projeto do
Nauta OTA. Como exemplo, a Figura 4 apresenta o layout do transistor MOS matricial
halo-implantado de dimensao 4x4, ilustrando seus aspectos construtivos e a presenca de

transistores dummy.

1T
T |
\S)
1

—E—L o> &
0, 0, o 0,

=
QHIL’ QI,IL] QJK (K)?(Z)

L m\ L

Figura 3 — Estrutura do transistor MOS matricial halo-implantado nMOS construido com
m X p transistores nMOS halo-implantados unitérios (a esquerda) e o sua
dimensao efetiva (a direita).

Portanto, para o projeto e simulagao do inversor CMOS intrinsecamente casado,
foram utilizados os transistores MOS matriciais halo-implantados do tipo pMOS e nMOS
nas dimensoes 1x1, 2x2, 4x4 e 8x8 na ferramenta Cadence Spectre com BSIM4v4 no
processo CMOS IBM 130-nm. Todos os transistores unitarios pMOS do transistor MOS
matricial halo-implantado possuem sua relagao largura/comprimento iguais a 2,0-pum/2,0-
pum e os transistores nMOS possuem a rela¢ao 0,4-um/0,6-um. Esta razao de aspecto
estabiliza as tensoes de switching point dos transistores MOS matriciais halo-implantados
do tipo pMOS e nMOS em 230-mV e 190-mV, respectivamente. A Tabela 1 apresenta

um resumo das caracteristicas dos transistores MOS matriciais halo-implantados. Neste
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Transistores;dummy

Figura 4 — Layout do transistor nMOS matricial halo-implantado 4x4.

Tabela 1 — Caracteristicas dos transistores MOS matriciais halo-implantados.

(W/L)eq pMOS nMOS

1x1 2,0-um/2,0-pym  0,4-pm/0,6-pm
2x2 4,0-pm/4,0-pm  0,8-pm/1,2-pm
4x4 8,0-pm/8,0-um  1,6-pum/2.4-pm
8x8 16,0-um/16,0-pym ~ 3,2-pum/4,8-pm
Vi 230-mV 190-mV

n 1,16 1,36

ponto, deve-se deixar claro que o inversor CMOS intrinsecamente casado construido com
os transistores MOS matriciais halo-implantados 1x1 ¢é igual ao seu equivalente unitario

e ¢ utilizado apenas como referéncia nas simulagoes realizadas durante o projeto.

Adicionalmente, foram conectados em paralelo seis transistores pMOS e trés tran-
sistores nMOS matriciais para garantir a operacao em inversao fraca do inversor CMOS,
atendendo as especificagbes para uma tensao de alimentacao, Vpp, de 0,25-V, uma ten-
sao de switching point, Vsp, de 125-mV e uma corrente de curto circuito, Ig¢, de 35-nA.
Estas especificagbes conduzem a uma relativamente baixa transcondutancia, na ordem
de unidades de pS, tornando o Nauta OTA adequado para aplicagoes G,,,-C em baixas

frequéncias.

A Figura 5 mostra as Curvas de Transferéncia de Tensao (CTT) dos inversores
construidos com os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas sélidas) e seus
respectivos transistores equivalentes (linhas tracejadas). Avaliando-se as CTTs dos in-
versores CMOS com transistores MOS matriciais halo-implantados, pode-se observar a

estabilizagao da tensao de switching point como definido em (2.3). Ademais, a tensao de
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switching point dos inversores CMOS construidos com transistores equivalentes diminui
para dimensdes maiores devido ao efeito DITS [17], j& que a mudanca nas dimensoes dos
transistores MOS halo-implantados também altera o ponto de operagao Vsp do transistor
CMOS.

250 T T T T
Matricial
225 1x1 ]
2x2
200 4xd T
8x8
175 F | Equivalente B
————— 1x1
N 2x2 Matricial |
3 1
E ras - FiE -
~ ool e el -
751 T
50 7
251 7
0 | . I
0 25 200 225 250

Figura 5 — Curvas de transferéncias de tensao dos inversores para os transistores MOS
matriciais halo-implantados (linhas sélidas) e equivalentes unitarios (linhas
sélidas) alimentados com Vpp = 0,25-V.

-120 T T T T T ' . .
Matricial
L 1x1 |
-105 90
4x4
90 8x8 . |
Equivalente Matricial
————— 1x1
75| ——— |

oV, /oV; [V/V]

T .—l-—'-—'-q:-;:.r':.;-':.;—-a.u-.._.. L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Vi [mV]

Figura 6 — Derivadas das CTTs dos inversores para os transistores MOS matriciais halo-
implantados (linhas sélidas) e equivalentes unitarios (linhas sélidas) alimenta-
dos com Vpp = 0,25-V.
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A Figura 6 mostra as derivadas das CTTs, 9V, /dV;, dos inversores construidos com
os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas sélidas) e seus respectivos tran-
sistores equivalentes unitarios (linhas tracejadas). Por meio delas é possivel determinar a
magnitude do ganho A" definido em (2.9). Pode-se observar que a magnitude de A"
para o transistor MOS matricial halo-implantado aumenta juntamente com o aumento
da dimensao do transistor MOS matricial, ja& que isto aumenta a impedancia de saida
dos transistores do inversor CMOS. Na pratica, esta caracteristica reduz os valores das
condutancias de saida g,, € g,, em (2.9), melhorando a magnitude do ganho do inversor

CMOS com transistores MOS matriciais.

Além disso, a Figura 6 também mostra que a magnitude do ganho dos inversores
CMOS com transistores MOS equivalentes halo-implantados permanece constante, inde-
pendente da geometria. Ademais, a Figura 6 refor¢a o deslocamento do ponto de polariza-
¢do Vgp para os inversores CMOS com transistores MOS equivalentes halo-implantados.
Os valores quantitativos para a magnitude do ganho A" para os inversores CMOS estao

mostrados na Tabela 2 e sustentam a analise realizada por meio das Figuras 5 e 6.

Tabela 2 — Magnitude do ganho dos inversores CMOS com transistor MOS matricial halo-
implantado e respectivo equivalente.

A [V/V] Matricial Equivalente

1x1 34,63 34,63
2x2 57,79 36,27
Ax4 88,85 36,99
8x8 113,90 37,29

Conforme mostrado na Figura 1, a topologia do circuito Nauta OTA utiliza dois
inversores CMOS self-connected como parte do arranjo responsavel por manter a tensao
de modo-comum constante. Desta forma, a estabilizagdo da tensao de switching point é
traduzida em uma estabilizacdo da tensao de modo-comum para o inversor CMOS self-
connected. Além disso, espera-se que o uso do transistor MOS matricial halo-implantado
reduza o espalhamento estatistico natural da tensao de de switching point, causado pelo
descasamento associado ao uso de transistores MOS halo-implantados [14, 17, 18]. Para
comprovar tais expectativas, foi realizada a simulacao de Monte Carlo para os inversores
CMOS, comparando o uso do transistor MOS matricial halo-implantando e seu respectivo

equivalente.

Os histogramas das Figuras 7 e 8 mostram a dispersao dos valores de Vgp para os
inversores CMOS com transistor MOS matricial halo-implantado e equivalente, respecti-
vamente. Na Figura 7, pode-se observar que, independente da geometria, o inversor CMOS
com transistor MOS matricial halo-implantado mantém a tensao de switching point em

torno de 125-mV, sendo este o valor especificado para o projeto. Adicionalmente, o au-
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mento na dimensao do transistor MOS matricial halo-implantando reduz o espalhamento
estatistico de Vgp do inversor CMOS e, portanto, permite a construcao do inversor CMOS

intrinsecamente casado.
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Figura 7 — Histogramas da simulacao de Monte Carlo para tensao Vsp com curto-circuito
entre entrada e saida dos inversores CMOS com transistor MOS matricial
halo-implantado com Vpp = 0,25-V (1000 rodadas).

Nao obstante, na Figura 8, pode-se verificar o efeito do deslocamento da tensao
Vsp do inversor CMOS com o aumento da dimensao do transistor MOS equivalente halo-

implantado, tornando o circuito desbalanceado e deteriorando sua operacao.
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Figura 8 — Histogramas da simulagao de Monte Carlo para tensao Vsp com curto-circuito
entre entrada e saida dos inversores CMOS com transistor MOS equivalente
halo-implantado com Vpp = 0,25-V (1000 rodadas).

A Tabela 3 da suporte a analise realizada por meio das Figuras 7 e 8. Os valores da

tensao Vgp para os inversores CMOS com transistores MOS matriciais halo-implantados
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permanecem em torno do valor Vpp/2 especificado, ou seja, 125-mV. Entretanto, os va-
lores de Vsp para os inversores CMOS com transistores MOS equivalentes unitarios halo-
implantados deslocam-se para valores menores com o aumento da dimensao dos transis-
tores. Embora, para ambos os tipos de inversores CMOS, com transistor MOS matricial
halo-implantado ou equivalente, o espalhamento estatistico da tensao Vgp seja reduzido
com o aumento da dimensao dos transistores, apenas o inversor CMOS com transistores

MOS matriciais halo-implantados é adequado para a aplicacao proposta.

Tabela 3 — Simulac¢ao de Monte Carlo para tensao Vgp com curto-circuito entre entrada
e salda dos inversores CMOS construidos com transistor MOS matricial halo-
implantado e equivalente unitario alimentados com Vpp = 0,25-V (1000 roda-
das).

Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

Vsp [mV] Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao

1x1 1248 2,6 1248 2,6
2x2 125,1 1,3 1154 14
4x4 1254 0,6 108,2 0,7
8x8 1255 0,3 103,2 0,4

Para mostrar a robustez do circuito em relagao ao processo de fabricacao, a fonte
de alimentacao e as variagoes de temperatura, a andlise de corners da tensao de switching
point é mostrada nas Tabelas 4, 5 e 6. Como pode ser observado, os inversores CMOS
intrinsecamente casados self-connected sao robustos para essas variagoes, mantendo ambos
os transistores saturados sob todas as condig¢oes simuladas, conforme modelado neste
capitulo. Além disso, o transistor MOS matricial também melhora o ajuste de ganho, ji
que sua aplicagao resulta em melhorias na impedancia de saida. O mesmo nao é verdade
para o transistor MOS equivalente. Esta caracteristica é chave ao projetar o OTA baseado

em inversores para aplicagoes de G,,-C.

Tabela 4 — Simulagao de corners para tensao Vgp do inversor CMOS self-connected para
variagoes de processo, tensao de alimentagdo nominal (0,25-V) em temperatura
ambiente (27°C).

Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

VspmV]| TT FF FS SF SS | TT FF FS SF S8

1x1 124.7 119.0 100.4 151.7 132.2 | 124.7 119.0 100.4 151.7 132.2
2x2 125.1 1181 999 158.8 133.6 | 1154 1124 934 140.1 120.6
4x4 125.3 120.1 101.3 152.0 1324 |108.2 1070 87.6 131.5 1118
8x8 125.5 121.5 102.3 1514 131.5]103.2 103.0 834 125.7 1059
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Tabela 5 — Simulacao de corners para tensao Vsp do inversor CMOS self-connected para

variacoes da tensao de alimentacao, processo tipico e temperatura ambiente
(27°C).

‘ Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

Vsp [mV]‘225-mV 250-mV 275-mV | 225-mV  250-mV  275-mV

1x1 1134 124.7 136.0 113.4 124.7 136.0
2x2 113.7 125.1 136.5 104.1 1154 126.7
4x4 113.9 125.3 136.7 96.9 108.2 119.4
8x8 113.9 125.5 136.9 91.9 103.2 114.4

Tabela 6 — Simulacao de corners para tensao Vgp do inversor CMOS self-connected para

variacoes da tensao de temperatura, processo tipico e tensao de alimentagao
nominal (0,25-V).

‘ Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

Vsp [mV] ‘ 0°C 27°C 70°C 0°C 27°C 70°C
1x1 129.3 1247 118.6 129.3 1247 118.6
2x2 129.7 125.1 118.9 120.6 115.4 109.1
4x4 129.9 125.3 119.1 113.5 108.2 102.0
8x8 130.0 125.5 119.2 108.5 103.2 97.1

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas duas alternativas de projeto para um inversor
utilizando transistores MOS de canal nao uniformemente dopado halo-implantados: (%)
aumentar o nimero de transistores MOS halo-implantados em um layout matricial ou (77)
aumentar a dimensao dos transistores MOS halo-implantados equivalentes em um layout

comuin.

Embora o projeto tradicional de circuitos integrados analogicos sugira que ambas as
alternativas produzam o mesmo resultado, foi mostrado que apenas usando os transistores
MOS matriciais halo-implantados pode-se aumentar a magnitude do ganho e estabilizar

a tensao de switching point Vsp do inversor CMOS.

Portanto, o uso do transistor MOS matricial halo-implantados permite o projeto
de um inversor CMOS intrinsecamente casado, apropriado para o projeto da topologia
do circuito Nauta OTA sem calibracdo em inversao fraca, conforme sera apresentado no

proximo capitulo.
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3 Modelagem do Nauta OTA sem calibracao

em inversao fraca

Este capitulo descreve em detalhes a operacao do Nauta OTA em inversao fraca,
destacando a sua dependéncia em relagao aos parametros do inversor CMOS intrinseca-
mente casado. Serao abordados os modelos de pequenos sinais, ruido, distor¢ao harmonica

CMRR e PSRR considerando a arquitetura apresentada na Figura 9.

V. =T | V. =T
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Figura 9 — Circuito esqueméatico Nauta OTA.

3.1 Modelagem do Nauta OTA sem calibracao em inversao fraca

3.1.1 Modelo de transcondutancia

Considerando a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentado na
Figura 9, operando em inversao fraca, e uma tensdo de entrada em modo diferencial,
Via = Vi1 — Vi, pode-se aplicar os seguintes sinais

Vi Vi

vﬂzvsp+7dev;2=vsp—7, (3.1)
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as entradas V;; e Vjo para se encontrar a expressao da corrente diferencial de saida, I,4 =
Iol - 102-

Partindo-se do circuito da Figura 9 e utilizando os inversores CMOS intrinseca-
mente casados, apresentados no Capitulo 2, com Vgp = Vpp/2, a corrente diferencial de

saida, 1,4, ¢ dada pela expressao

. Vid . Vid
I,qg=2I h h 2
od 5 lsm <q2npk:T> tsin <q2nnk:T)] ’ (3:2)
e sua derivada em fungao da tensdao de entrada em modo diferencial, 01,;/9V;4, é dada
por
0log fsc 1 Via 1 Via
= qg— | — cosh — cosh ) 3.3
WVia  HT |, O \ Yo ) T 0, % ( Ton nk:T) (3:3)

Desta forma, pode-se encontrar a transcondutincia diferencial do Nauta OTA, G°*

quando V3 = 0, como sendo

0loq Isc ( 1 1 >
GO = =q¢-——|—+—1, (3.4)
OVia Vim0 ET \n, n,
e, usando-se (2.7), pode-se escrever G = —G,

3.1.2 Modelo AC de pequenos sinais

Considerando o uso dos inversores CMOS intrinsecamente casados, pode-se assu-
mir que possuem os mesmos valores de gm,, Gm,, 9o, € Yo, Desde que todos os inversores
CMOS estejam operando com o mesmo ponto de polarizagao, o modelo de pequenos sinais

sera conforme ilustrado na Figura 10.

V%

gm+gm %"‘g,ﬂ %
mmEs
(g, +gm C+CP

g,=3(g, +g0 T&n T8,

C,+Cy"

Figura 10 — Modelo de pequenos sinais para Nauta OTA.
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Portanto, a partir da analise do modelo da Figura 10, as tensoes de saida v, € vy2,

sao dadas por 4
G (via(s) + voz(s))

o = - , 3.5
) = S C) + (g0, + 900) — G (35
€ .

002(8> Gm (Uil (S) + Vo1 (S)) : (35]:))

em que O, é o capacitor de carga e C%® representa as capacitincias parasitas associadas

ao uso do transistor MOS matricial halo-implantado.

Logo, a expressao para o ganho em malha aberta, A%, pode ser obtida diretamente

de (3.5), conforme

A"t“ _ Vo1 — Vo2 _ lgmp + gmn (36)
? Vit = Viz 3 Go, + Gon
e considerando o ganho em malha aberta do inversor CMOS definido em (2.9), tem-se

1 .
A= AT (3.7)

Ademais, a frequéncia de ganho unitério, f**, para o Nauta OTA é dada por

ota __ gmp + Iman
t 27T(CL + Cloata) '

(3.8)

ota
0 )

Tendo em vista (3.7), pode-se concluir que o ganho de tensao do Nauta OTA, A

ota
o

é um terco do ganho do inversor. Portanto, para se aumentar A%® a condutancia dos

inversores deve ser a menor praticavel, resultando na maior impedancia possivel. Deve-se
também observar que em (2.10) e (3.8) os valores C#" e C'%“ sao distintos, ja que C%® é a
capacitancia acumulada devido ao uso dos transistores MOS matriciais halo-implantados

e provocam a redugao da frequéncia de ganho unitario f;.

Adicionalmente, definindo-se a tensao AC de saida diferencial, v,q = v,1 — Ve,

obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

Voa($) Gota

via(s)  5(CL + CF) +3(go, + Gon)

(3.9)

a qual modela o comportamento da aplicagao do circuito como um filtro G,,,-C. Considerando-

se que

Gota
w)| ~ ——————v;4(7 1
o)~ i i) (3.10)

quando w > 3(go, + 9o,)/(Cr + CF*), verifica-se que ndo é necessario um alto ganho
para A% desde que a largura de banda escolhida seja adequada. Esta caracteristica serd

abordada com maiores detalhes na Secao 4.
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3.1.3 Modelo de ruido

Pode-se calcular o ruido de entrada equivalente para o Nauta OTA, dada uma
largura de banda, somando-se a contribuicao da poténcia de ruido de cada inversor CMOS

nesta mesma largura de banda. Desta forma, pode-se escrever que
—ota 6 —51inv
vi =D v (3.11)
i=1
na qual @mv ¢ definida em (2.11).

3.1.4 Modelo de distorcao harmonica

Adicionando-se uma tensao de offset, Vg, apenas a entrada V;; em (3.1) e fazendo-
se Viqg = Vip cos(wt), as componentes harmonicas para a corrente diferencial de saida, I,q,

sao dadas por
1 1

7_1_7
1 ny n)( Vip Vos
HD, = — -2 ”( )( ) 12
Tl T\ )\ (3.12a)

n, Ny

1 1

7_’_7
1 n}’; ny (qVID>2
T o6 1 1
o6 1 1 \"3%7
Ny Nn

HD; (3.12D)

Avaliando-se a expressao (3.12a), pode-se concluir que a componente harménica
HD, depende da tensao de offset. Considerando-se que a tensdo de offset é relacionada ao
descasamento na estrutura do amplificador, baixas amplitudes nas componentes harmo-
nicas pares, como HDs, podem confirmar o desempenho do Nauta OTA sem calibracao
proposto. Em outras palavras, espera-se que o Nauta OTA construido com inversores
CMOS intrinsecamente casados apresente a caracteristica de possuir um valor de HDy

menor que HDj.

3.1.5 Razao de rejeicao de tensdo de modo-comum

Dado que a razao de rejeicao da tensao de modo-comum, CMRR, pode ser definida
como a relacao entre a variacao da transcondutancia de modo diferencial e a variagao da

transcondutancia de modo-comum, G%¢/G%* ~a CMRR é dada por

mom’
1 1
nyp Ny,

(3.13)
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A expressao (3.13) denota a dependéncia da CMRR com a tensdao de offset. Para Vpg
nulo, a CMRR tende a um valor infinito, o que corresponde ao comportamento esperado

para um circuito fully diferencial.

3.1.6 Razao de rejeicao de tensao de alimentacao

De maneira similar, a razao de rejeicdo da tensao de alimentacdao, PSRR, pode
ser definida como a relagao entre a variacao da transcondutancia de modo diferencial e a
variacdo da transcondutincia relativa a tensao de alimentacao, G%*/G% ' PSRR ¢é dada

por

(3.14)

De (3.14), verifica-se a PSRR também depende da tensao de offset. No caso de um perfeito
casamento da estrutura Vpg seria nulo, o valor de PSRR seria infinito, conforme esperado

na operacao fully diferencial.

3.2 Consideracoes finais

Em resumo, as expressoes (3.4), (3.7), e (3.11) mostram que o desempenho do
Nauta OTA sem calibragdo operando em inversao fraca é diretamente relacionado ao

projeto dos inversores CMOS intrinsecamente casados, mostrados no Capitulo 2.

Adicionalmente, (3.8) mostra que as capacitancias parasitas, C%* podem reduzir
o intervalo da frequéncia de operacao do Nauta OTA. Para um cenério com a capacitancia
de carga muito maior que a capacitancia parasita, C;, > C%® a capacitancia de carga
¢ predominante na resposta em frequéncia. No entanto, quando se utiliza o transistor
MOS matricial halo-implantado, deve-se observar que as capacitancias parasitas possuem
a mesma ordem de grandeza das capacitancias de carga devido aos nés internos adicio-
nais e aumento de area. Esta caracteristica representa um compromisso de projeto entre

casamento e frequéncia de operacao.

Além disso, (3.12a), (3.13) e (3.14) demonstram que a distor¢ao harmonica, CMRR
e PSRR do Nauta OTA sao afetadas pelo valor da tensdo de offset Vog. O uso dos in-
versores CMOS intrinsecamente casados deve contribuir para melhoria destes indicadores
de desempenho, reduzindo o valor de Vpg. Tais aspectos serao discutidos em detalhes

durante o processo de caracterizacao do Nauta OTA apresentado no préximo capitulo.
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4 |mplementacao e caracterizacao do Nauta

OTA sem calibracao em inversao fraca

Neste capitulo é apresentado o projeto do Nauta OTA utilizando inversores CMOS
intrinsecamente casados e as etapas de caracterizagao, confrontado os resultados obtidos

com a modelagem apresentada no Capitulo 3.

4.1 Implementacio do Nauta OTA sem calibracdo em inversao

fraca

Baseando-se na modelagem do Capitulo 3, foi implementada a topologia Nauta
OTA sem calibragao, mostrada na Figura 9, utilizando-se inversores CMOS intrinseca-
mente casados, operando na regidao de inversao fraca com uma tensao de alimentacao de
0,25-V. Para esta tensao de alimentacao, o Nauta OTA foi balanceado para uma tensao
de modo-comum igual a tensdao de switching point do inversor, Vgp, ou seja, 125-mV.
Tendo em vista o uso deste OTA em um filtro GG,,-C para aplicacdo biomédica, torna-se

dispensavel o ganho muito alto e uma grande largura de banda.

A Figura 11 mostra a micrografia do circuito fabricado, obtido com uma estacao
microprovadora Cascade Microtech MPS150, onde o layout esta sobreposto para uma
melhor visualizagdo. Foram projetados trés estruturas Nauta OTA sem calibragdo com
inversores CMOS intrinsecamente casados com dimensoes iguais a 2x2, 4x4 e 8x8, descritos
no Capitulo 2. A Tabela 7 apresenta as dimensoes de cada Nauta OTA e a area total

ocupada.

Tabela 7 — Dimensoes do Nauta OTA.

Nauta OTA Comprimento [um] Largura [um] Area [mm?]

2x2 123,93 89,25 0,011
Ax4 174,71 126,00 0,022
8x8 267,05 194,83 0,052
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Figura 11 — Layout sobre micrografia do circuito fabricado.

4.2 Simulacao do Nauta OTA sem calibracao em inversao fraca

Nesta Segao sao apresentadas as simulagoes dos Nauta OTAs utilizando inversores
CMOS intrinsecamente casados nas dimensoes 2x2, 4x4 e 8x8 na ferramenta Cadence
Spectre com BSIM4v4 no processo CMOS IBM 130-nm. Esta etapa tem a finalidade
de estabelecer as respostas tipicas de comportamento para posterior comparacao com os

valores medidos.

Esta Secao esta organizada em trés etapas principais. Na primeira etapa, é re-
alizada a simulacdo da resposta em frequéncia tipica das trés estruturas Nauta OTA,
estabelecendo relagoes com o equacionamento apresentado na Se¢ao 3.1. Também é mos-
trado o resultado do teste de Monte Carlo para a resposta em frequéncia, estabelecendo o
Nauta OTA 8x8 como a estrutura com melhor desempenho em relagdo ao descasamento.
Na segunda etapa, é obtida a resposta tipica para a transcondutancia, o ruido e distorcao
harmonica do Nauta OTA 8x8. Por fim, na terceira etapa, sao realizados os testes de
Monte Carlo para a tensao de offset, CMRR e PSRR da estrutura do Nauta OTA 8x8.

4.2.1 Simulac3o da resposta em frequéncia

A Figura 12 mostra os resultados simulados para a resposta em frequéncia dos
circuitos Nauta OTA, na configuracao de malha aberta, alimentados com 0,25-V. Em uma
analise qualitativa, o ganho em malha aberta do Nauta OTA A% é incrementado com
o aumento da dimensao do inversor CMOS intrinsecamente casado. Em contrapartida, a

frequéncia de ganho unitério f** é reduzida.
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Ambos os resultados refletem caracteristicas do transistor MOS matricial halo-
implantado discutidas na Secao 2.2. O aumento da dimensao do transistor MOS matricial
halo-implantado aumenta a impedéancia de saida reduzindo o denominador de (3.6) e
incrementando o valor de A%*. A reduc¢do da frequéncia de ganho unitario f** é causada
pelo crescimento do valor da capacitancia parasita C%* que aumenta o denominador de

ota

(2.10). Os valores estimados para as capacitancias parasitas, C%®, das estruturas Nauta
OTA estao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Capacitancia de cada n6 da saida para o Nauta OTA sem calibracao

Nauta OTA Cg°[pF]

2x2 2,32
4x4 5,03
8x8 13,4

Tabela 9 — Resultados do teste de Monte Carlo para a resposta em frequéncia para Nauta
OTA sem calibragao alimentado com 0,25-V (1000 rodadas).

A%e [dB] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 2548 27,27 8,35 30,61%
Nauta 4x4 28,93 30,05 7,27 24,41%
Nauta 8x8 30,68 30,61 4,65 15,20%

MF [°] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 87,04 93,09 2,43 2,61%
Nauta 4x4 88,27 91,92 1,27 1,38%
Nauta 8x8 89,17 90,96 0,72 0,79%

e [Hz] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 10,96k 11,93k 4,57k 38,31%
Nauta 4x4 10,23k 11,19k 4,05k 36,17%
Nauta 8x8 8,12k 8,92k 2,98k 33,43%

A Tabela 9 mostra o resultado obtido para o teste de Monte Carlo para a resposta
em frequéncia das estruturas Nauta OTA, na configuracao de malha aberta, alimentadas
com 0,25-V. Em uma avaliacdo quantitativa, nota-se que o ganho médio ¢ aumentado e
frequéncia de ganho unitario é reduzida com o aumento da dimensao do transistor MOS
matricial halo-implantado, corroborando com a avaliagdo da Figura 12. Adicionalmente,
a margem de fase se aproxima do valor esperado para um sistema de primeira ordem,
90°. Para todos os parametros em analise, ganho, margem de fase e frequéncia de ganho

unitario, o desvio padrao e a relagdo desvio padrao/média diminuem com o aumento da
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dimensao do transistor MOS matricial halo-implantado, demonstrando a caracteristica de

reducao do descasamento do inversor CMOS intrinsecamente casado, discutida na Secao
2.2.
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Figura 12 — Resposta em frequéncia tipica para Nauta OTA sem calibragao alimentado
com 0,25-V.

Utilizando-se (3.7) pode-se realizar uma validagao cruzada entre o ganho simulado
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para o inversor CMOS intrinsecamente casado e o ganho tipico simulado para o Nauta
OTA. Os dados para o ganho tipico simulado dos Nauta OTAs, mostrados na Tabela 9
em decibéis, podem ser convertidos em V/V, sendo 18,79, 27,96 e 34,19 para as dimensoes
2x2, 4x4 e 8x8, respectivamente. Estes valores representam 1/3 do ganho dos inversores
CMOS intrinsecamente casados de dimensao correspondente, apresentados na Tabela 2,

validando ambos os resultados.

Esta primeira etapa de simulagao dos circuitos Nauta OTA mostrou que, a estru-
tura construida com o inversor CMOS intrinsecamente casado de dimensao 8x8 possui
o melhor desempenho com relagao ao descasamento. Portanto, esta sera utilizada para
simulagdo da transcondutancia, ruido, distor¢cao harmonica, tensao de offset, CMRR e
PSRR.

4.2.2 Simulacdo da transcondutancia

A transconduténcia da estrutura Nauta OTA 8x8 foi obtida realizando-se a si-
mulagao da corrente de saida I,; em fungao da variagao da tensdao de entrada Vj;/2 no
intervalo de -125-mV até 125-mV, mantendo-se em ambas as entradas a tensao de modo-
comum de 125-mV. A Figura 13 apresenta a curva simulada tipica para I,;, mostrando
que, quando V;4 =0, a corrente saida I,; é simétrica em torno de 0-A. Isso demonstra que,
nesta condicao simulada, o circuito esta perfeitamente casado. Adicionalmente, a curva da
Figura 13 possui o comportamento da soma de senos hiperbélicos apresentada em (3.2)

com um coeficiente de determinacio R? = 0,99.
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Figura 13 — Corrente diferencial de saida I, tipica para estrutura Nauta OTA 8x8.

A Figura 14 apresenta a curva tipica simulada para 0l,;/0V;4, correspondendo a

soma de cossenos hiperbdlicos apresentada em (3.3), com um coeficiente de determinagao
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Figura 14 — Transcondutancia diferencial 01,,/0V;4 tipica para estrutura Nauta OTA 8x8.

igual a R? = 0,99. O valor minimo de 91,4/0V;q ocorre quando o valor de Vj4 é nulo, onde

é possivel definir o valor de G%* como sendo 2,26-uS.

4.2.3 Simulacdo do ruido

A simulagao da densidade espectral de ruido equivalente referenciado a entrada
do Nauta OTA 8x8 foi obtida aplicando-se em ambas as entradas uma tensao de modo-

comum de 125-mV. Para a curva apresentada na Figura 15 a densidade de ruido térmico
é de 157-nV,,s/VHz.

10° T

107 F 7]

Densidade espectral de ruido [Vims/VHz]

108 :
10° 10
Frequéncia [Hz

Figura 15 — Simulacao da densidade de ruido equivalente referenciado a entrada para
estrutura Nauta OTA 8x8.
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4.2.4 Simulacdo da distorcdo harmdnica

Para a simulacdo da distor¢ao harmonica utilizou-se o Nauta 8x8 na topologia
de um integrador G,,-C com um capacitor de 22-nF, aplicando-se nas entradas um sinal
senoidal diferencial de 19-mV ,,@10-Hz.

A Figura 16 apresenta o resultado obtido para a distor¢ao harmonica de 5-Hz
até 35-Hz. Pode-se observar a inexisténcia da componente do segundo harmonico. Isso
ocorre devido a auséncia de uma tensao de offset Vog, ja que no ambiente de simulacao
os inversores sao perfeitamente casados. A inexisténcia de uma tensao offset Vpg torna
nulo o valor de HDy em (3.12a).
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Figura 16 — Espectro de saida simulado para distor¢ao harmoénica do Nauta OTA 8x8.

Na configuracao utilizada, espera-se um valor de HD3 igual a 0,1% de acordo com
(3.12b). Da Figura 16, a amplitude para HD3 é de 0,13%, proximo ao valor esperado,

validando o modelo discutido na Segao 3.1.4.

4.2.5 Simulacdo da tensdo de offset

Para se avaliar o comportamento da tensao de offset em relagdo ao descasamento
foi realizado o teste de Monte Carlo. A Figura 17 apresenta o resultado obtido para a
tensao de offset do Nauta OTA 8x8 aplicando-se em ambas as entradas uma tensao de

modo-comum de 125-mV medindo-se a tensdo diferencial entre as saidas.

Conforme a Figura 17, a tensao de offset se espalha em torno do valor de 0-
V, om um desvio padrao de 6,33-mV, que é o comportamento esperado considerando o

descasamento que ocorre durante o processo de fabricacao.
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Figura 17 — Histograma do teste de Monte Carlo para tensao de offset Vps para Nauta
OTA 8x8 (1000 rodadas).

4.2.6 Simulacao da CMRR e PSRR

Conforme definido na Sec¢ao 3.1, a CMRR e a PSRR dependem da tensao de offset
Vos. No caso de um perfeito casamento da estrutura Nauta OTA, tem-se o valor de 0-V

para a tensdo de offset, o que torna nulo os denominadores de (3.13) e (3.14), e faz com
que a CMRR e a PSRR tendem ao infinito.

Logo, para se avaliar o comportamento da CMRR, a tensao de modo-comum foi
variada de 0-V até 250-mV e tomado o valor de G%ZM quando Vsp=125-mV. O histograma
da Figura 18 foi obtido relacionando-se G9t* com Ggr¢ . conforme (3.13). Por meio da

Figura 18, a CMRR possui um valor médio de 38,54-dB e um desvio padrao de 10,36-dB.

Para a avaliacdo da PSRR, ambas as entradas do Nauta OTA 8x8 foram manti-
das com uma tensao de modo-comum de 125-mV e foi variada a tensao de alimentacao
entre 230-mV e 270-mV, tomando-se o valor de G°* quando Vpp=250-mV. O valor da

mppD

PSRR foi obtida por meio da relagdao G%¢/G%  conforme (3.14). A Figura 19 mostra

mpp’

o histograma obtido para a PSRR, com um valor médio de 47,69-dB e um desvio padrao

de 10,57-dB.

Por meio dos histogramas para CMRR e PSRR, pode-se comprovar sua relacao
com a variacao do processo de fabricacao e, portanto, com a variacdo da tensao de offset,

conforme discutido nas Secoes 3.1.5 e 3.1.6.

427 Resumo do desempenho simulado

A Tabela 10 apresenta os dados do desempenho simulado tipico do Nauta OTA

8x8. Para a tensao de offset, CMRR e PSSR sao apresentados os valores médios obtidos
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Figura 18 — Histograma do teste de Monte Carlo para a CMRR do Nauta OTA 8x8 (1000
rodadas).
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Figura 19 — Histograma do teste de Monte Carlo para a PSRR do Nauta OTA 8x8 (1000
rodadas).
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no teste de Monte Carlo.

Tabela 10 — Desempenho simulado tipico do Nauta OTA 8x8.

Parametro Valor
Transcondutancia [pS] 2,26
Frequéncia de ganho unitario [kHz| 8,12
Margem de fase [°] 89,17
Ganho em malha aberta [dB| 30,68
White noise floor [0V ms/v/Hz] 157

Linear input range HD3 < 0,1% [mVp,] 18,8
Desvio padrao da Tensao offset [mV] 6,33
CMRR @DC [dB] 38,54
PSRR @DC [dB] 47,69

4.3 Caracterizacao do Nauta OTA sem calibracao em inversao

fraca

O procedimento de caracterizacao foi organizado em quatro etapas. Na primeira
etapa, foi realizada a medida da resposta em frequéncia das trés estruturas Nauta OTA
fabricadas, validando a discussao apresentada na Sec¢ao 3.1 e determinando o Nauta OTA
com melhor desempenho com relagao ao descasamento. Com este proposito, foram carac-
terizadas 25 amostras de cada estrutura do Nauta OTA em 25 dies diferentes, os resultados
obtidos estao apresentados na Figura 20 e na Tabela 11. Na segunda etapa, foi realizada a
caracterizagao da transcondutancia e da poténcia espectral de ruido apenas da estrutura
do Nauta OTA 8x8, considerando que, na primeira etapa de caracterizagao, esta apresen-
tou os melhores indicadores de desempenho com relagao ao descasamento. Os resultados
da segunda etapa de caracterizacao estao mostrados nas Figuras 21, 22 e 23. Na terceira
etapa, foi montado um integrador G,,-C utilizando o Nauta OTA 8x8 como elemento
de transcondutancia e realizada a medida da distor¢do harmonica, mostrada Figura 26.
Utilizando os resultados desta etapa, foram estimados os valores para a tensao de offset
Vos. Na quarta etapa, foi realizada a caracterizacao da transcondutancia de modo-comum
e da transcondutancia relativa a fonte de alimentacdo do Nauta OTA 8x8, para célculo
da CMRR e PSRR, respectivamente. Os resultados desta etapa estao apresentados nas

Figuras 28a e 29.

O ambiente de testes e medidas foi composto por um Analisador de Semicondutores

B1500A e um Analisador Dinamico de Sinais DSA35670A, operando em temperatura
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ambiente (27°C) com uma capacitdncia de carga Cp, estimada em 30-pF com uma tensao

de alimentagao de 0,25-V com o Nauta OTA na configuracao fully diferencial.

4.3.1 Caracterizacdo da resposta em frequéncia

A Figura 20 e a Tabela 11 mostram os resultados medidos para a resposta em
frequéncia das estruturas Nauta OTA, na configuracdo de malha aberta, alimentadas
com 0,25-V. Em uma andlise qualitativa da Figura 20, o espalhamento das curvas para
o ganho em malha aberta e margem de fase é reduzido pelo aumento do tamanho do
inversor CMOS intrinsecamente casado. Isto reflete uma caracteristica do transistor MOS

matricial halo-implantado, discutido na Se¢ao 2.2.

A avaliacdo quantitativa da resposta em frequéncia, realizada na Tabela 11, en-
dossa a redugdo do espalhamento estatistico da resposta em frequéncia em funcao da
utilizagao do transistor MOS matricial halo-implantado. A relacido entre o desvio padrao
e a média para o ganho em malha aberta (A%%), margem de fase (MF) e frequéncia de
ganho unitario () é reduzida com o aumento da dimensao do inversor CMOS intrin-
secamente casado. Isto comprova a operacao sem calibracao do Nauta OTA proposto. Na
Figura 20 ainda é mostrada a resposta tipica (linha tracejada), obtida por meio da simu-
lagao do circuito utilizando a ferramenta Cadence Spectre com BSIM4v4 para o processo

CMOS IBM 130-nm.

O aumento no ganho médio A%, apresentado na Tabela 11, é modelado pela
equacgao (3.6). O aumento na impedéncia de saida, causado pelo transistor MOS matricial
halo-implantado, utilizado no inversor CMOS intrinsecamente casado, reduz os valores do

termos go, € go, em (3.6), aumentado o ganho total do Nauta OTA.

Os resultados para a margem de fase do Nauta OTA proposto, apresentados na

Tabela 11, correspondem a resposta de um sistema de primeira ordem, préximo a 90°.

Observando-se a Tabela 11, pode-se verificar que o valor de f** é reduzido com o
aumento das dimensoes do inversor CMOS intrinsecamente casado. Isto ocorre devido ao
aumento da capacitancia porta-substrato Cy, e porta-dreno Cyq, causado pelo aumento da
area da porta do transistor MOS matricial halo-implantado. O crescimento de Cy, e Cyq ¢
refletido na capacitancia parasita C%* em (3.8), reduzindo f?**. Portanto, deve-se destacar
a relacao de projeto existente entre a reducao do descasamento e resposta em frequéncia,
imposto pela utilizagdo do transistor MOS matricial halo-implantado, conforme discutido
na Secao 3.1. Os valores estimados para as capacitancias parasitas, C%®, das estruturas

Nauta OTA foram apresentados anteriormente na Tabela 8.

Deve-se também comentar que o transcondutor proposto originalmente por Bran
Nauta [1] ndo possui nés internos e, portanto, é capaz de operar em uma ampla largura

de banda. No projeto proposto neste trabalho, deve-se considerar que o uso do transistor
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Figura 20 — Resposta em frequéncia medida (linhas sélidas) e tipica (linha tracejada) para

Vop = 0,25-V.
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Tabela 11 — Resultados para medida da resposta em frequéncia para Nauta OTA sem
calibragao alimentado com 0,25-V (25 amostras).

A%e [dB] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 2548 19,63 4,66 23,78%
Nauta 4x4 28,93 21,67 1,59 7,34%
Nauta 8x8 30,68 24,92 1,72 6,92%

MF [°] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 87,04 90,24 1,76 1,95%
Nauta 4x4 88,27 90,12 1,62 1,81%
Nauta 8x8 89,17 90,04 1,06 1,18%

te [Hz] Tipico Meédia Desvio Padrao Desvio Padrao/Média

Nauta 2x2 10,96k 10,67k 1,50k 14,09%
Nauta 4x4 10,23k 9,63k 1,01k 10,52%
Nauta 8x8 7,32k 7,23k 751,9 10,39%

MOS matricial halo-implantado adiciona muitos nés internos por transistor, embora isso
possa afetar a banda de operacgdo, seu impacto pode ser desconsiderado em relacao a

capacitancia Cge.

Resumidamente, a primeira etapa de caracterizacao mostrou que a estrutura Nauta
OTA 8x8 apresentou a melhor relagdo Desvio Padrao/Média para ganho, margem de fase
e frequéncia de ganho unitario, confirmando as inferéncias realizadas por meio das simu-
lacoes na Secao 4.2. Portando, esta estrutura sera utilizada nas etapas de caracterizacao

da transcondutancia, ruido, distor¢cao harmonica, CMRR e PSRR.

4.3.2 Caracterizacdo da transcondutancia

A caracterizacao da transcondutancia da estrutura Nauta OTA 8x8 foi obtida
realizando-se a medida da corrente diferencial de saida, I,; em fun¢do da variagao da
tensao de entrada Vj;/2, conforme mostrado em (3.1). Foram medidas as 25 amostras

disponiveis em 25 dies diferentes, utilizando-se o Analisador de Semicondutores B1500A.

Considerando que o fator de inclinagao das curvas medidas representam a trans-
condutancia, esse valor pode ser encontrado por meio da derivada 01,;/0V;4. Partindo-se
de (3.1), foi realizada a variacao de V;4/2 no intervalo de -125-mV até 125-mV, mantendo-
se em ambas as entradas a tensao de modo-comum de 125-mV, sem nenhuma calibracgao
da tensao de offset nas entradas do Nauta OTA 8x8.

Para simplificagao, na apresentacao dos resultados para I,; € 01,q/0V;q, nas Figu-

ras 21 e 22, respectivamente, estao apresentadas somente as curvas obtidas das amostras
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que apresentaram a maior (linha vermelha) e menor (linha azul) transconduténcia, pos-
suindo os valores de 2,74-uS e 2,12-uS, respectivamente. Adicionalmente, a média de todas
as 25 amostras medidas foi de 2,46-uS com um desvio padrao de 0,17-uS, resultando em
uma relagdo Desvio Padrao/Média de 7,24%. Observa-se, para as curvas de I,; da Figura
21 que, mesmo na presenca do descasamento entre os dies, ambas sdo simetricamente
centralizadas em torno de 0-A quando a tensao diferencial é 0-V, indicando que a tensao
de modo-comum durante a operacao esta estabilizada em torno do valor projetado de

125-mV, sendo adequada a resposta tipica simulada (linha tracejada).

25 T T T T T T T T T

———— Maior G2

2 | | ——— Menor G

= = = Tipica

[ur] [HA]

_2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

Via/2 [mV]

Figura 21 — Corrente diferencial de saida I,; medida para estrutura Nauta OTA 8x8.

As medidas para 01,;/0V;4, apresentadas na Figura 22, correspondem & soma dos
cossenos hiperbélicos apresentada em (3.3), com um coeficiente de determinacao igual a R?
= 0,98. Os valores minimos para cada uma das curvas acontece quando a tensao diferencial
¢ 0-V, indicando que ambas sao simetricamente centralizadas, seguindo a mesma avaliacao

realizada para as correntes [,; da Figura 21.

4.3.3 Caracterizacao do ruido

Foi também realizada a medida da densidade de ruido espectral equivalente re-
ferenciado a entrada de todas as 25 amostras, utilizando-se o Analisador Dinamico de
Sinais DSA35670A, aplicando-se em ambas as entradas do Nauta OTA 8x8 uma tensao
de modo-comum de 125-mV. A Figura 23 mostra a maior (linha vermelha) e a menor
(linha azul) curva medida para o densidade de ruido térmico, apresentando valores de
134-nV s/ VHz e 144-nV g / VHz, respectivamente. A pequena diferenca encontrada en-
tre ambas também aponta para a estabilizacdo das transcondutancias g, € gm,, que

influenciam no comportamento do ruido, conforme apresentado em (2.11) e, portanto,
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Figura 22 — Transcondutéancia diferencial 01,4/0V;; medida para estrutura Nauta OTA
8x8.

em (3.11). A resposta medida apresenta a mesma ordem de grandeza do curva simulada

tipica (linha tracejada).

10 -

. —ota
Maior v2

—ota
Menor v2

= = = Tipico

Densidade espectral de ruido [V;,,s/vHz|

108
10° 10
Frequeéncia [Hz]

Figura 23 — Medida de densidade de ruido equivalente referenciado a entrada para estru-
tura Nauta OTA 8x8.

4.3.4 Caracterizacdo da distorcao harmonica

Na terceira etapa de caracterizagao, foi configurado um integrador G,,-C utili-

zando um capacitor de 22-nF e aplicado na entrada um sinal quadrado 20-mV,,@10-Hz
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comprovando a operacao como integrador mostrada na Figura 24. Foi realizada a medida
da distor¢do harmonica com o Analisador Dindmico de Sinais DSA35670A para um sinal
senoidal diferencial de 18,8-mVx@10-Hz nas entradas do integrador G,,-C para se obter
a medida da distor¢do harmoénica de 5-Hz até 35-Hz. Na Figura 25 estao mostrados os
sinais de entrada e de saida do sinal senoidal e na Figura 26 é apresentado o espectro
medido para o maior valor da componente harmonica HD,, ou seja, a amostra que possui

o maior valor para a tensao de offset.

40 T T T T T T T T T

Entrada

— S a1d

30 b

Amplitude [mV]

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [ms]

Figura 24 — Resposta transiente medida para integrador G,,,-C com sinal de entrada qua-
drado 20-mV,;@10-Hz

Deve-se observar que a escolha do capacitor e da frequéncia do sinal de entrada
devem garantir a operagao do integrador de primeira ordem de acordo com (3.10). Nesta
configuragao é esperado um valor de HDj igual a 0,1% de acordo com (3.12b). O valor
total medido para a distor¢ao harmonica foi de 0,098%, préximo ao valor esperado para
HD3. Na Figura 26 também se pode observar que a amplitude de HDs esta controlada,
permitindo concluir que a estrutura do Nauta OTA esta, de fato, intrinsecamente casada

e operando sem circuitos adicionais de calibracao.

4.3.5 Estimativa do valor da tensao de offset

Considerando o mesmo ambiente de medida para distor¢ao harmoénica, nao foi
possivel realizar a medigao do valor da tensao de offset Vg introduzido pelo descasamento
devido ao seu baixo valor. Contudo, pode-se estimar seu valor utilizando-se (3.12a) e
(3.12b) para calcular a relagao HDy/HDj3,

HD; _ 6@
HD;  Vip

(4.1)
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Figura 25 — Resposta transiente medida para integrador G,,-C com sinal de entrada se-
noidal 18,8-mV,;,@10-Hz
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Figura 26 — Espectro de saida medido com o valor da componente HD5.

Tendo em vista que o espectro mostrado na Figura 26 apresenta a pior HDs; medida
dentre as 25 amostras, a aplicagao de (4.1) permite estimar uma tensao de offset de 0,78-
mV. Este pequeno valor medido endossa que esta amostra esta intrinsecamente calibrada,

dispensando qualquer tipo de ajuste para a tensao de offset.

No entanto, é possivel realizar pequenos ajustes nas entradas do integrador G,,-C

para se cancelar o termo Vpg em (3.12a) e, desta forma, eliminar HDy do espectro. Porém,
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Figura 27 — Histograma para tensao de offset Vpg estimada para Nauta OTA 8x8.

o Analisador Dindmico de Sinais DSA35670A possui como menor variagao de tensao 0,98-
mV, sendo inadequando para calibragbes com valores menores. Contudo, este resultado
comprova a implementagao de um Nauta OTA sem calibrac¢ao, conforme proposto neste
trabalho.

A Figura 27 apresenta o histograma para os valores absolutos da tensao de offset
estimada por meio de (4.1) para as 25 amostras medidas. O valor médio para Vg estimado

é igual a 0,406-mV com um desvio padrao de 0,206-mV.

4.3.6 Caracterizacdo da CMRR e PSRR

Para a caracterizagdo da CMRR e PSRR ¢ necessario o valor da transcondutan-
cia de modo-comum G9i¢ e da transcondutancia relativa a fonte de alimentagio G2 .
Ambas podem ser obtidas pela medida da corrente diferencial de saida, I,4, em funcao
da variacao de uma tensao de entrada de modo-comum Vi), e da variagao na tensao de
alimentacao Vpp, respectivamente. Foram medidas as 25 amostras disponiveis em 25 dies

diferentes utilizando o Analisador de Semicondutores B1500A.

Seguindo o mesmo teste aplicado na simulacao, para se avaliar o comportamento
da CMRR, a tensdao de modo-comum foi variada de 0-V até 250-mV e tomado o valor
de G;’,’i‘é , quando Vgp=125-mV. Para a avaliacdo da PSRR, ambas as entradas do Nauta
OTA 8x8 foram mantidas com uma tensao de modo-comum de 125-mV e foi variada
a tensdo de alimentacao entre 230-mV e 270-mV, tomando-se o valor de G%‘;D quando

VDD:250—II1V.

As Figuras 28a e 29 apresentam os histogramas para os valores de CMRR e PSRR
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(a) Histograma para CMRR medido para Nauta OTA 8x8.
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Figura 29 — Histograma para PSRR medido para Nauta OTA 8x8.

das 25 amostras do Nauta OTA 8x8. Tem-se para CMRR o valor médio de 36,83-dB com
um desvio padrao de 7,54-dB e, para o PSRR, um valor médio de 46,97-dB e um desvio
padrao de 7,53-dB.

Os valores de CMRR e PSRR sao dependentes dos valores da tensao de offset,
conforme (3.13) e (3.14), respectivamente. Portanto, utilizando-se o valor médio da tensao
de offset é possivel se estimar os valores médios para CMRR e PSRR do Nauta OTA

operando em inversao fraca, como sendo 38-dB e 44-dB, respectivamente.



Capitulo 4. Implementacio e caracteriza¢io do Nauta OTA sem calibragdo em inversdo fraca 53

Tabela 12 — Resumo do desempenho do Nauta OTA 8x8.

Valor

Parametro Simulado Medido
Tecnologia [nm] 130 130
Tensdo de alimentacio [V] 0,25 0,25
Transconduténcia [pS] 2,26 2,46
Frequéncia de ganho unitério [kHz] 8,12 7,32
Margem de fase [°] 89,17 90,04
Ganho em malha aberta [dB] 30,68 24,92
White noise floor [0V s/ v/Hz] 157 139
Linear input range HD3 < 0,1% [mV ] 18,8 19
Tensdo offset [mV] - <0,78
Consumo de poténcia [nW)] 52,50 54,75
CMRR @DC [dB] 38,54 36,83
PSRR @DC [dB] 47,69 46,97
Area ativa [mm?] 0,052 0,052

4.4 Desempenho do Nauta OTA sem calibracio

A Tabela 12 mostra o resumo do desempenho do Nauta OTA sem calibragao
proposto comparando os resultados simulados com os medidos. A Tabela 13 realiza a
comparacao dos indicadores de desempenho deste trabalho com outros circuitos OTA
com tensao de alimentagao inferior a 1-V. Tendo como objetivo uma compara¢ao mais

adequada, utiliza-se a figura de mérito para eficiéncia energética, FoM;, definida como

tota CL
FOM1 = 100 x T s (42&)

e sua versao modificada, proposta em [14], FoMs, definida como

tOta C(L > Vin + ’th|

FoM, = 100
o2 T Voo

(4.2b)

onde o segundo termo considera a operacao em baixa tensao.

Comparando-se as FoMs apresentadas na Tabela 13, pode-se afirmar que o Nauta
OTA sem calibragao proposto apresenta um melhor desempenho que os demais. Além
disso, a arquitetura proposta apresenta os menores valores de tensao de alimentacao,

consumo de poténcia e tensao de offset.
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Tabela 13 — Indicadores de desempenho do Nauta OTA sem calibracao proposto e outros OTAs de baixa tensao de alimentacao.

Pardmetro Este trabalho TCAS 2014 [14] TCAS 2015 [19] TCAS 2016 [20] TCAS 2017 [21]
Tecnologia 130-nm 130-nm 65-nm 180-nm 350-nm
Arquitetura Fully Diferencial Diferencial Diferencial Diferencial Diferencial
Tensao de alimentagao 0,25-V 0,25-V 0,35-V 0,7-V 0,9-V
Transcondutancia 2,5-uS 9,3-nS - - -

Open loop gain 25-dB 60-dB 43-dB 58-dB 65-dB
Ganho em malha aberta 7,32-kHz 1,88-kHz 3,6-MHz 3,0-MHz 1,0-MHz
Margem de fase 90,2° 52,5° 56° 60° 60°

THD —60-dB@18,8-mV ,10-Hz | -54-dBQ75-mV,,10-Hz | -44-dB@175-mV ,50-Hz | —54-dB@200-mV,,100-kHz | -59-dB@25-mV ,;,100-kHz
Tensao de offset <0,8-mV 2,8-mV 7,3-mV 11,0-mV 11,9-mV
Consumo de poténcia 55-nW 18-nW 17-uW 25,4-uyW 24, 3-uW
CMRR 37-dB@DC - 46-dBaDC 19-dB@DC 45-dB@10-kHz
PSRR 47-dBaDC - 35-dB@DC 52-dB@DC 51-dB@Q10-kHz
Area total 0,052-mm? 0,083-mm? 0,005-mm? 0,02-mm? 0,014-mm?
FoM, 143,3-V—! 39,2-V-1 22,2-V-1 165,3-V~1 37,0-V~1
FoM, 240,7-V~1 67,4-V~1 38,1-V—1 188,9-V~1 56,2-V~1

DODLL ODSLIOUL WD ODIDLGYDD WIS Y [,() DINDN 0P ODIDZU42IODIDI 9 0DIDJUW)dwy 7 opmgedny)

Qg



56

5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma implementacao para o amplificador operacional de
transcondutancia fully diferencial Nauta OTA, operando em inversao fraca, sem a necessi-
dade de circuitos adicionais de calibragao para estabilizacao da transcondutéancia, indicado
para aplicacoes biomédicas de baixa-tensao e ultra baixa-poténcia. Este projeto baseou-
se na construcao de um inversor CMOS intrinsecamente casado, célula basica do Nauta
OTA, utilizando-se transistores MOS matriciais halo-implantados para superar a baixa
impedancia de saida e o deslocamento da tensao de limiar caracteristicas dos transistores
MOS halo-implantados.

No projeto do inversor CMOS intrinsecamente casado, operando em inversao fraca,
descrito no Capitulo 2, foi apresentada uma técnica para estabilizacao da tensdo de swit-
ching point e diminuicao da condutancia de saida desta célula. As simulag¢oes computa-
cionais mostraram que o aumento nas dimensoes dos transistores MOS matriciais halo-
implantados sao capazes de aumentar o ganho em malha aberta do inversor em relacao
ao uso de transistores MOS unitarios equivalentes halo-implantados. Além disso, o uso
dos transistores MOS matriciais permite a estabilizacdo da tensao de switching point em

torno de um valor projetado, reduzindo o espalhamento estatistico.

O projeto do Nauta OTA, apresentado no Capitulo 3, foi desenvolvido no processo
CMOS IBM-130nm, utilizando-se seis inversores CMOS intrinsecamente casados, projeta-
dos para um tensao de alimentacao de 0,25-V, uma tensao de switching point de 125-mV
e uma corrente de curto circuito de 35-nA. Apesar do fato desta abordagem inserir varios
noés internos na topologia Nauta OTA, ela disponibiliza um OTA fully diferencial (¢) sem
o uso da estrutura de par diferencial com corrente de tail (ou carga ativa) e (i) com um
circuito de controle de modo-comum simplificado, com G,, constante e baixa tensao de

offset, adequado para aplicagoes GG,,-C em baixa frequéncia.

Os protétipos caracterizados apresentaram uma transcondutancia de 2,46-4S, um
ganho em malha aberta de 25-dB, uma frequéncia de ganho unitario de 7,32-kHz e um
consumo de poténcia de 55-nW em valores médios, considerando uma capacitancia de
carga de 30-pF. A tensdo de offset estimada foi inferior a 0,8-mV, diminuindo o efeito da
segunda harmonica na distor¢ao harmonica total, permitindo uma THD de 0,1% para um
sinal senoidal diferencial de 18,8-mV na configuracao de integrador. Os valores obtidos
para CMRR e PSRR foram de 49-dB e 47-dB, respectivamente, que sdo compativeis com
outros OTAs de baixa tensao de alimentagao reportados na literatura. De fato, utilizando-
se figuras de mérito para comparacao com outros OTAs operando em inversao fraca,

pode-se verificar que o Nauta OTA proposto apresenta desempenho superior.
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5.1 Trabalhos Futuros

Durante a realizacao deste projeto foram vislumbradas trés possibilidades de de-
senvolvimento futuros, permitindo a continuidade das pesquisas relacionadas ao trabalho

apresentado.

5.1.1 Implementacdo de um modulador delta-sigma assincrono

Os moduladores delta-sigma assincronos sao utilizados para a conversao de dados
analogicos em digitais, pela variacao do periodo e do ciclo de trabalho do sinal de saida
em fungao do sinal de entrada [22]. Esta arquitetura de circuito necessita de um bloco
integrador em sua malha de operacao, o que pode ser implementado utilizando o Nauta

OTA proposto utilizando adaptagoes na topologias propostas em [23, 24].

5.1.2 Filtros OTA-C de alta ordem para baixa frequéncias

Filtros G,,-C para baixas frequéncias sao adequados para aplicagdoes biomédicas.
Utilizando-se o Nauta OTA proposto neste trabalho como elemento de transcondutancia,
é possivel o projeto de topologias de filtros de alta ordem que possuem G,, constante,
sendo a sintonia realizada por meio dos capacitores. Como aplicagao pratica, pretende-se
implementar a topologia de um filtro Butterworth de quinta ordem, apresentada em [25],

para aplicacoes em eletrocardiogramas.

5.1.3 Transistor MOS matricial projetado com outros tipos de transistores

Considerando que os transistores MOS halo-implantados arranjados no formato de
uma matriz de transistores tem o comportamento aproximado de um transistor MOS de
canal uniformemente dopado, é natural estender a aplicacao desta estrutura para transis-
tores com diferentes dopagens. Neste sentido, pretende-se projetar e caracterizar o tran-
sistor MOS matricial utilizando transistores do tipo low threshold voltage e de deplecao.
Adicionalmente, pretende-se investigar a redugdo da corrente de leakeage presente no

empilhamento de transistores [26, 27] utilizando-se ferramentas TCAD de simulagao de

processo e dispositivos. -
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APENDICE A - Equacionamento das

expressoes

Este apéndice fornece suporte aos equacionamentos apresentados nos Capitulos
2 e 3. Todas as equagoes que nao podem ser inferidas diretamente a partir dos circui-
tos esquematicos e/ou outras equagoes sao reapresentadas com maiores detalhes neste

apéndice.

A.1 Equacionamento da tensao switching point do inversor CMOS

A tensao de switching point é definida quando V; = V,. Nesta condi¢bes os dois
transistores conduzem a mesma corrente, sendo I, = I,,. Portando, utilizando-se (2.2a) e

(2.2b), reproduzidas aqui por conveniéncia

W Vpp — Vi
I =1 — — ' 2.2
S ( L >peXp (q kT ) (2.22)
e
W %
= — ’ 2.2b
I =Ipo, ( L >neXp (qnnkT> ’ (2.20)
pode-se obter a expressao para I, = I,, como sendo
W Vpp —V; W Vi
I — —— | =1 — ) Al
Doy < L )peXp (q kT ) Do- < L )neXp <qnnkT) (A1)

Fazendo Vgp = V; e aplicando-se logaritmo neperiano em (A.1), obtém-se

w Vobp Vsp |: (W) :| Vsp
In |7 — — =1In |/ — A2
H[DO”<L)J T T G U T ) T G (4.2)

portanto, multiplicando-se todos os termos de (A.2) por kT'/q e isolando Vgsp é possivel

determinar (2.3)

to ()
kT, Pr\L ),y 4 Voo
q I w Mp
DOy, L
Vsp = 1 n : (2.3)

1
7+7
n, Ny
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A.2 Equacionamento da corrente de saida do inversor CMOS

A corrente de saida do inversor CMOS ¢ definida, de acordo com Figura 2, como

I, = I,, — I,,. Portando, utilizando-se (2.2a) e (2.2b), reproduzidas aqui por conveniéncia

w Vbop — V;
I,=1 — —_— 2.2
P D0 ( L >,,eXp <q n kT ) ’ (2:2)
¢ %% V
In - ]DOn (L)nexp <qnnkT> ) (22b)
pode-se obter I, como sendo
w Vbop — V; w Vi
I, =1 — | =1 — . A.
o= D0 ( L >peXp (q n kT ) DOn ( L )neXp <qnnkT> (A-3)
Em (A.3) pode-se utilizar a relacao Vpp = 2Vsp para se obter
w 2Vsp — Vi w Vi
I,=1 — — | -1 — A4
o = 1Do, (L >peXp (q kT ) Do, <L )nexp (qnnkT> , (A.4)

que pode ser organizada como

I (W) ox Vsp Vsp — Vi
o=\ ), P\ kT )\ kT

W Vsp Vi — Vsp
— Ipo, <L>neXP (qnnkT> exp (qnnkT ) , (A.5)

onde se pode aplicar as defini¢oes da corrente de curto circuito do inversor CMOS apre-

sentadas em (2.4a) e (2.4b) permitindo escrever I, como

VSP - ‘/z ( VSP — V;)
I,=1 e - . 2.5
SC[GXP (q nka ) €xXp q n kT ( )

A.3 Equacionamento da corrente de saida do Nauta OTA

Considerando a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentada na Fi-
gura 9, a corrente diferencial de saida é dada pelas correntes de saida dos inversores Inv1

e Inv2, I,, e I, respectivamente.

Portanto, considerando-se e uma tensdo de entrada em modo diferencial, V;; =

Vi1 — Via, e aplicando-se os sinais definidos no Capitulo 3, como sendo

Vi Vi
Vﬂ:VSPﬂL?deV;z:VSP—?, (3.1)

pode-se encontrar a expressao para [,

Vsp — (Vsp + Via/2) Vsp — (Vsp + Via/2)
— — A6
n kT P T kT - (A0)

I = Isc [GXP <q
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Via Via |
In=1 — — . A7
B <q2nka> b ( q2nnkT> _ (A7)
Da mesma forma, pode-se obter I,
[ Vid Vi ]
Ipo=1 — — A8
2= 50| XD ( q2nka> b <q2nnkT> | (4.8)
A expressao para a corrente diferencial de saida, I, = I,; — I,» é dada por
I I Vid < Vid > Vid n ( Vid >
od = ex —exp | — —exp | — ex ,
S AT P90kt P\ kT P\ on kT
(A.9)
e utilizando-se a identidade trigonométrica
exp (g) — exp (—g) = 2sinh (g) , (A.10)
pode-se escrever (A.9) no formato
. Vid . Vid )
I,y =21 h h . 3.2
1= e lsm (qznka> e <q 2 kT ] (3:2)

A.4 Equacionamento do ganho em malha aberta

Considerando a andlise do modelo de pequeno sinais do Nauta OTA, apresentado

na Figura 10, as tensoes de saida v,; € v, sao dadas por

G (via(8) 4 voa(s))

o - - 3 3.5
0a1l®) = E T CF) 1 (g, + gon) — G (3.50)
e .

Vo2(S) G (va(8) + v (5)) ; (3.5b)

B 8<CL _'_ C]ODta) + 3(gop + gon) - G:Z’U
Realizando a subtracdo v,; — v,2, considerando-se a operacao em baixa frequéncia em

malha aberta, pode-se obter

G%w (Uig + UOQ) va (Uil + U01>

Vo1 — Vo2 = — - , (A12)
3(goy + Gon) — G 3(go, + go,,) — Gin
que pode ser manipulada como
S(gop + gon)vfﬂ o G?JUUOl - 3(90p + QOn)UO2 + Gi;wUOQ
= G:Zvvﬂ + GZLLUUOQ - Gfgvvil - Gzlwvol . (A13)
Eliminando-se os termos comuns em ambos os membros, tem-se
3(gop + gOn>Uol - 3(gop + gon)'UOZ = Gizv?}ig — GZ;W’UH R (A14)
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e evidenciando-se a relacao (v,1 — v2)/(vi1 — vi2), tem-se

Vo1 — Vo2 1 _G;:Lw

_ - TUm A15
Vit — V2 3(Go, + Go,) ( )

Logo, a expressao para o ganho em malha aberta, A% pode ser obtido diretamente de
(A.15), como sendo
Vo1 — Vo2 o lgmp + 9m.,

Aota — —
° Vi1 — V2 3 Go, + Jou,

, (3.6)

A5 Equacionamento da distorcao harmonica

Adicionando-se uma tensao de offset, Vpg, apenas a entrada V;; em (3.1) tem-se

como sinais de entrada

Vi Vi
Vi = Vsp + =+ Vos and Vip = Vsp — %, (A.16)
de forma que a corrente de saida, I,4, pode ser definida como
V; V;
, , 1974 VDD_VSP‘i‘?d : W VSP_7d
od = |1Do, (L)peXp q kT — Ipo, (L)neXp CIW
Vi
; 0% VDD_VSP_Td_VOS
=t (7)o |
Vi
; W Vsp + ?d + Vos AL

— Ipo, (L>n exXp | ¢4 kT (A.17)

Considerando-se que Vpp = 2Vgp, pode se utilizar a relagdo Igc definida em (2.4), de

forma que

Via \ _ . (_ Vi )
nykT P q2nnsz

o [ g Vit 2Vos ©ex (Vz‘d+2Vos>
A 2n,kT 1 2n, kT

Iog = Isc [exp <q2

(A.18)

Escrevendo-se os termos exponenciais utilizando-se a série de Taylor, a corrente I,4 pode

ser definida como

q 1 1 q 1 1
Al =) Vgt ==+ =V
kT (np * nn) ‘7 kT (np * Ny osF

L/gN\s (1 1Y)., 1 /gN\3 (1 1Y).,4
s (ir) <ng+ns>WOS+z4<w> a3 T on ) Vi

n

Ioq = Isc

(A.19)
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Fazendo-se V4 = Vip cos(wt), a corrente diferencial de saida, I,4, é dada por

q (1 1 q (1 1
T < + nn) Vip COS(L«Jt) + T ( nn) Vos

L/gN\3/1 1 L/ygN\3 (1 1 ,
+ 15 (sr) (oz;%)VOSVfDCOS@“’”* (57) (g * 0 ) Vosto

n n

Iog = Isc

1 /gN\*/(1 1 1 7gN\3 (1 1 :
+ @ (M) <7’Lg + nn) ‘/ID cos(wt) + % (k?’f) nfg + ;% ‘/ID COS(Bwt) s (AQO)
de onde pode-se extrair as componentes harmonicas
Isc [ 1 1
foma ( n,,) 05 (A.21a)
Isc (1 1
~Nqg— | —+ — A.21b
fi ey (nn+np> Vip , ( )
1 Isc 1 1
fo 2 T6q3(kT)3 (3 + n3> ViVos e (A.21c)
n P
1 fsc 1 1 3
— — | Vip . A.21d
Pode-se determinar HDs e HD3 por meio das relagées
1 5 Isc ( 1 1 ) 1 1
— | V& Vos — + —=
D, — 2 _ 167 (b m) T 1wy <qV1D) (qu5> (3.12a)
fi ISC 11 161 1 \"gT kT
Tvr ,) P ny My
e
1 Isc ( 1 ) 3 1 1
—q —+ = |V — + —=
up. — 43 _ 96 (W7 \my “mj) P 1mp np ( VID>2 (3.12b)
3T T o611 \4 '
fi Ise (1 1), 96 1 1 \"kT
1 ET \n, n, o Np N

A.6  Equacionamento da razao de rejeicao de tensao de modo-

comum

Considerando-se a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentado na
Figura 9, operando em inversao fraca e aplicando-se as entradas V;; e Vo, 0s sinais definidos

m (A.16), para se encontrar a expressao para a corrente de saida, I,4, conforme (A.17),
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reproduzida a seguir

Vi Vi
; ; W VDD_VSP‘i‘?d ; 1174 VSP_7d
od = |1Do, (L)peXP q kT — 1po, <L>neXp QW
Vi
; 1174 VDD_VSP_Td_VOS
= |1, (), o0 |7
Vi
; W Vsp + ?d + Vos A
— — 1
DO, ( I )neXP q n kT ( 7)
Fazendo-se Vpp = 2Vsp e Vg = 0 em (A.17), tem-se
Li= |1 (W) exp (g5 ) — 1 (W) ex ( VSP)
od = 1400, \ T ) P qnka Do \ 7 . p qnnkT
w Vsp — Vos (W) ( Vsp + Vos>
— |1 — e = | — - A .22
[ D0, ( L >peXp (q kT ) po\ ) P05 )| (A2

que pode ser reescrita como sendo

Iy=1 <W> ex Vsr \ (W) ex ( VSP)
od poy \ 7 ) P C]nka pon \ 7 . p qnnkT
-1 <W> ex Vsp exp | — Vos
P \z ), P\ Tkt ) P\ T kT
w Vsp Vos
I — . (A.
+ DO”(L)neXp(qnnkT>eXp<qnnkT) (A.23)

Conforme definido no projeto apresentado no Capitulo 3 tensao de modo-comum estabele-

cida para o Nauta OTA é igual a tensao de switching point do inversor CMOS, portando,

derivando-se (A.23) em relagao a Vgp tem-se

Mog 1 I w Vsp \ 1 I w Vsp
Wsp T kT % ( L >peXp Tkl )~ L' P < L )neXp (qnnkT)
o (W Vsp _ Vos
T kT P ( L )peXp <qnka> P ( qnka)

1 W Vsp Vos
I (2 A.24
T PO ( L )neXp (qnnkT) P (qnnkT> o (A24)

e utilizando-se a relagdo estabelecida para Isc, pode-se ser reescrever 01,q/0Vsp como

Olog _ Isc  Isc  Isc [ Vos n Isc . ( VOS)
Vs Tn kT TnkT ~ Tk TP\ kT ) T Tk S\ Y kT )

= Lse | 1 l—exp|— Vos —1<1—ex ( VOS))
qkT Ny P qnka N P qnnk:T

(A.25)
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Aplicando-se a expansao em série de Taylor para as exponenciais em (A.25), transcondu-

tancia de modo-comum do Nauta OTA, G ode ser reescrita como
? mom

1 VOS 1{ VOS]
—[1-1 - —1-1-
np[ +qnpk:T] n 1

_ Isc
Tpr

01,4
Gota — o
mcwm aVSP

Vsp=Vpp/2

Isc ( Vos Vos 5 Isc 1 1
— = V — 4+ —] .
kT (qnng * qn%k:T) T her2 0% | 2 * n?

p

(A.26)
Pode-se estabelecer a taxa de rejeicao da tensao de modo-comum, CMRR, como a relagao
entre a transcondutancia de modo diferencial e a transcondutancia de modo-comum. Desta
forma, utilizando-se G definida em (3.4) e G%*  definida em (A.26), a CMRR é dada

mcm
por
1 1 1 1 1
ota qi; < + > o + o
CMRR = Gm' _ _ MAm ) e (3.13)
Gota Iso 11 Vos (1 1
mocm (]2 VOS — 4+ — g—— | = + —
k2172 n2  n2 KT \n2  n2

A.7 Equacionamento da razao de rejeicao da fonte de alimentacao

Utilizando-se a equagao para a corrente diferencial de saida do Nauta OTA, defi-

nida em (A.17), reproduzida a seguir

% Vi
; ; 0% VDD_VSP‘i‘?d ; 1174 Vsp — Qd
od = [1Do, (L)pexp q n kT — 1po, <L>neXp QW
Vi
; 174 VDD_VSP_Td_VOS
= |10 () o0 |07
Vi
; W Vgp—i-?d-i-Vos A7
— — 1
DO”(L>neXp q o kT ) ( )
e fazendo-se Vsp = Vpp/2 considerando V;, nulo, tem-se
I,,= 1|1 <W> ex Voo -1 (W> ex ( Voo )
od = [1Do, L/, p q2npk;T DO, L/, p annk:T
s (W) ox Vbp/2 — Vos
A G
w VDD/2+VOS
-1 — —_— = A.27
Don<L)neXp<q W T ) . (A27)
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que pode ser reescrita como

L.=1 (W) oxp (a2 g (W) ex < VDD)
od Do, \ 7, ) p QankT Don \ 7. . p q2nnk:T
— 1 (W> ex Voo exp | — Vos
P\ ), P\ on k7 ) P\ T kT
w Vbp > ( Vos)
Ino (2 A2
+ DO”(L)neXp (QankT P T ) (A.28)

Portanto, para se obter a transcondutancia relativa a fonte de alimentacao, pode-se

derivar (A.28) em relagao a Vpp, obtendo-se
8[0(1 1 I <W> o VDD 1 I <W> e ( VDD )
Vop  Lon kT P \L ), P \Y2n kT ) T Yon e P\ L ) T \Y2n kT
L, (W) Vpp Vos
- — ) ex exp | —
Ton k7 P \ 'L ), P\ T2n i ) P\ "0 kT

1 %% Vop Vos
+ag, i <L>n P (annkT> P (qnnkT> » (A29)

utilizando-se Vsp = Vpp/2 e a relagdo estabelecida para Isc, pode-se ser reescrever
01,q4/0Vpp como
0log ~_  Isc  Isc  Isc [ Vos n Isc < Vos >
Vor  Lon kT~ Ton kT T Yok TP\ kT ) T C2n e TP\ kT )
:qIS—C 1 l—exp|—q Vos —i (1—exp <q Vos >>
2kT | n, nykT N, nnkT '
(A.30)

Aplicando-se a expansdo em série de Taylor nas exponenciais em (A.30), tem-se que a
transcondutancia relativa a fonte de alimentacao do Nauta OTA, Gfﬁ‘;D, pode ser escrita

Cco1mo

Isc

— 5T

Vbp=2Vsp

01,4
Gota — o
mpp aVDD

1[1—1+qVOS]—1{1—1—qVOS]
n

Ny nykT’

(A.31)
Pode-se estabelecer a taxa de rejeicao da tensao de alimentacao, PSRR, como a relagao
entre a transcondutancia de modo diferencial e a transcondutancia referenciada a tensao
de alimentacdo. Desta forma, utilizando-se G.* definida em (3.4) e G5  definida em

(A.31), a PSRR é dada por

e Ty

ota

PSRR = =
GijD 2 [SC V i + i VOS i + i
T oper2 08 2 n? TorT \n2 " n2

(3.14)
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APENDICE B - Validacio numérica dos

modelos

Tendo em vista as especificagoes estabelecidas para a operacdo em inversao fraca
do inversor CMOS intrinsecamente casado, a saber: (i) uma tensao de alimentacao, Vpp,
de 0,25-V, (ii) uma tensdo de switching point, Vsp, de 125-mV e (iii) uma corrente de
curto circuito, Isc, de 35-nA, pode-se realizar a aplicacdo de valores nas equagdes para

validacao numérica do modelo.

B.1 Valores extraidos por meio de simulacao computacional

A Tabela 14 apresenta os valores extraidos, por meio de simulagdo computacional,
considerando as especificagoes estabelecidas para o inversor CMOS intrinsecamente casado
e a capacitancia de saida do Nauta OTA, construido com transistor MOS matricial halo-
implantado 8x8. Adicionalmente, para os calculos foi utilizado o valor da tensao térmica,
kT/q, de 25,9-mV.

Tabela 14 — Valores extraidos por meio de simulagao computacional.

Parametro Valor

Cote 13,4-pF
Yo, 9,46-nQ~*
Gon, 9,45-nQ !
n, 1,36
n, 1,16

B.2 Validacdo numérica do modelo do inversor CMOS intrinseca-

mente casado

Aplicando-se a expressdo definida em [3] para a transcondutincia em inversao

fraca, sendo

Ips
m == bl Bl
I =4 (B.1)
e com Ips = Isc, tem-se
1 35
Gy = 4 S =1,0248 (B.2)

nkT 1,36 x 25,9m
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e
[SC 35n
Jmn = 06T~ 1,16 x 25, 9m O (B.3)
De forma que G definida em (2.7), seja dada por
G = —(gm, + Gm,) = —(1,02u + 1,20p) = —2,22uS (2.7)

Aplicando estes valores em (2.9), pode-se determinar o ganho em malha aberta do inversor

CMOS intrinsecamente casado 8x8 como sendo

Ainv — % _ Imy + 9m, . 2, 22#

= — 117,59 2.9
Vi Go, + Gon  9,46n+ 9,450 : (2.9)

B.3 Validacdo numérica do modelo do Nauta OTA 8x8

B.3.1 Transcondutancia

A equagao para a corrente diferencial de saida é dada pela expressao (3.2), repro-
duzida aqui por conveniéncia, fornece o comportamento de I,; em funcao da variagao da

tensao V4. Substituindo-se valores, tem-se

: Vid : Via
Ly = 2Isc |sinh h
1 T e lsm <q2npk:T>+sm <q2nnkT>]

(3.2)

‘ Vid : Vid
— h h
2350 lsm (2 x 1,36 x 25,9m> e (2 x 1,16 x 25,9m>] ’

e, tracando-se o grafico para (3.2), obtém-se a Figura 30, que apresenta o mesmo com-

portamento para a corrente de saida I,; medida, mostrada na Figura 21.

A equagao para a derivada de (3.2) , 01,q/0Viq, dada por (3.3), reproduzida aqui
por conveniéncia, fornece o comportamento para a transcondutancia do Nauta OTA em
funcao da variacao da tensao Vj4. Substituindo-se valores, tem-se

Olod = IS—C iCosh Via —I—lcosh( Vi )
Vg _qkT Ny 1 n " q2nnkT

~ 35n 1 b Via N 1 L Vid
T 25.9m 1,36 0 \2x1,36x259m) 1,16 0 \2x 1,16 x 25,9m ) |’
(3.3)
e tracando o grafico para (3.3), obtém-se a Figura 31, que é compativel com o comporta-

mento medido para 01,;/0V;q mostrado na Figura 22.

A transcondutancia do Nauta OTA 8x8, G%* quando Vj4=0, definida em (3.4), é
dada por

Lo (1 1 Bn (1 1
Glr=qg=2-|—+—) = =2,22uS . 3.4
m =47 (np+nn> 25,9m <1,36+1,16> oo (3.4)
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25

151

Iml [/‘LA]

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-125  -100  -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

Via/2 [mV]

Figura 30 — Corrente diferencial de saida, I,4, calculada para estrutura Nauta OTA 8x8.

-125  -100  -75 -50 -25 25 50 75 100 125

0
Via/2 [mV]

Figura 31 — Transconduténcia diferencial 01,;/0V;4 calculada para estrutura Nauta OTA
8x8.
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N
o

Magnitude [dB]

: o B
T T
1 1
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=]
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45 4
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90 &= 1 1 1 T
10° 10t 102 10° 104 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 32 — Diagrama de Bode para a func¢ao de transferéncia definida em (3.9).

B.3.2 Resposta em frequéncia

O ganho em malha aberta do Nauta OTA é dado pela relagao definida em (3.7),

sendo
Aota _ lgmp + 9m, o 1 2, 22;JJ

° 3 gp+ 0o, 39,460+ 9,450

que pode ser expresso decibéis, sendo 31,87-dB.

= 39,20 , (3.7)

Ademais, a frequéncia de ganho unitdrio, f**, definida em para o Nauta OTA é

dada por

ota _ Yy T Gmn 2,22p

t 21(Cr + C%*) 2w (30p + 13,40p)
A funcao de transferéncia definida em (3.9), estabelece a resposta em frequéncia para o
Nauta OTA 8x8, sendo

= 8, 14kHz. (3.8)

Voa(5) Gole _ 2,22u
via(s)  s(Cr+ C¥) +3(go, + Go)  543.4p + 56,750 ’

(3.9)

a qual apresenta o diagrama de Bode, mostrado na Figura 32, onde a magnitude para
baixas frequéncias é de 31,87-dB, a frequéncia de ganho unitario é de 8,14-kHz e a margem
de fase é de 88,5°. Este resultado é compativel com a medida mostrada na Figura 20c a

excecao do ganho, que sofre atenuagao pelo ambiente de caracterizacao.

B.3.3 Taxa de rejeicdo da tensao de modo-comum CMRR

A taxa de rejeicao da tensao de modo-comum, CMRR, definida em (3.13), é depen-

dente da tensao de offset. Por meio dos valores absolutos da tensao de offset, determinados
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por meio da relagao (4.1), escolheu o valor tipico de 0,40-mV, logo

11 1
o o 136 T 1,16
CMRR = p_Mn : ’ — 80,41 3.13
Vos (1, 1 0.40m (1 1 ’ (3.13)
Ter \n2 T n2) 25 0m\1,162 T 1,362

que se pode expressar em decibéis, sendo CMRR igual a 38-dB.

B.3.4 Taxa de rejeicao da tensdo da fonte de alimentacdo PSRR

Da mesma forma, a taxa de rejei¢cao da tensao de alimentagao, PSRR, definida em

(3.14), também é dependente da tensao de offset. Utilizando-se o valor tipico de 0,40-mV

1 1
_ _ (1,36+1,16>
 Vos (1 1\  0,40m 1 1
Yokt <n2+ng> 2 x 25, 9m (1,362+ 1,162>

que pode expresso em decibéis, sendo PSRR igual a 44-dB.

para a tensao de offset, tem-se

= 160,58 , (3.14)

B.4 Comparacao entre valores medidos e calculados para o inversor

CMOS intrinsecamente casado e para o Nauta OTA 8x8

A Tabela 15 apresenta uma comparagao entre os indicadores de desempenho me-
didos e calculados para o inversor CMOS intrinsecamente casado e para o Nauta OTA
8x8.

Tabela 15 — Comparacao entre valores medidos e calculados para inversor e Nauta OTA.

Parametro Simulado Medido Calculado
Ganho em malha aberta inversor CMOS [dB] 113,90 - 117,59
Transcondutancia [pS] 2,26 2,46 2,22
Frequéncia de ganho unitéario [kHz] 8,12 7,32 8,14
Margem de fase [°] 89,17 90,04 88,50
Ganho em malha aberta Nauta OTA [dB] 30,68 24,92 31,87
CMRR @DC [dB] 39 37 38

PSRR @DC [dB] 48 47 44
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