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Resumo
Este trabalho apresenta a topologia do amplificador operacional de transcondutância
Nauta OTA, construído com inversores CMOS intrinsecamente casados, dispensando qual-
quer tipo de circuito de calibração. Adicionalmente, essa topologia é implementada em
um processo CMOS utilizando transistores de canal não uniformemente dopado do tipo
halo-implantado, sendo projetada para se adequar a aplicações 𝐺𝑚-C de baixa frequência,
tais como aplicações biomédicas. O projeto do inversor CMOS intrinsecamente casado é
baseado na utilização do transistor MOS matricial halo-implantado operando em inversão
fraca. Neste trabalho é demonstrado que essa técnica é capaz de estabilizar a tensão de
switching point de um inversor CMOS, reduzindo sua variação estatística e permitindo o
aumento do ganho, o que é desejado para projetos de circuitos 𝐺𝑚-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
aplicações com 𝐺𝑚 constante. O circuito proposto apresenta uma transcondutância de
2,46-𝜇S quando alimentado com 0,25-V, dissipando 55-nW durante sua operação, o que o
torna adequado para aplicações de baixa potência.

Palavras-chave: circuito OTA baseado em inversores, inversão fraca, transistores MOS
halo-implantados, aplicações de baixa-tensão e baixa-potência.



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 𝐺𝑚-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 𝐺𝑚-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 𝐺𝑚 applications.
Moreover, the proposed circuit features a 2,46-𝜇S 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 Introdução

1.1 Considerações gerais
Circuitos amplificadores operacionais de transcondutância, ou operational trans-

conductance amplifiers (OTA), são usualmente associados à capacitores para a implemen-
tação de filtros de tempo contínuo do tipo 𝐺𝑚-C, úteis no processamento analógico de
sinais. Tradicionalmente, os OTAs têm sido implementados em tecnologia metal-óxido-
semicondutor complementar, ou complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS), uti-
lizando diversas técnicas de projeto e arquiteturas de circuito, sendo a maior parte destas
soluções executadas com os transistores MOS operando na região de inversão forte.

No notável trabalho de Bram Nauta [1, 2] é proposto um OTA baseado no uso de
seis inversores CMOS, para a implementação de um circuito 𝐺𝑚-C com foco na sintonia
de filtros de alta frequência (VHF), por meio da variação do valor de 𝐺𝑚 do inversores.

De forma resumida, a operação do Nauta OTA mostrado na Figura 1, pode ser
descrita como: os inversores CMOS Inv1 e Inv2 atuam como os elementos de transcon-
dutância realizando a conversão V-I, enquanto que os inversores CMOS Inv3-Inv6 são
responsáveis pela estabilização da tensão de modo-comum e implementação da técnica de
aprimoramento de ganho pela condutância negativa [1]

Figura 1 – Circuito proposto por Bram Nauta [1]

Considerando a analise apresentada em [1], tem-se um circuito OTA com duas
características 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 caraterísticas e na avaliação apresentada
em [1], conclui-se que é possível obter um OTA com 𝐺𝑚 constante, adequado para fil-
tros 𝐺𝑚-C de baixas frequências, mantendo-se todos os seis inversores idênticos. Desta
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forma, é viável a implementação deste OTA sem a necessidade de circuitos adicionais para
calibração de offset e/ou frequência de operação.

Adicionalmente, uma topologia baseada em inversores CMOS, polarizados na re-
gião de inversão fraca [3], permite o funcionamento do circuito pela saturação de apenas
dois transistores MOS empilhados. Esta característica proporciona a possibilidade opera-
ção do Nauta OTA em ultra-baixas tensões de alimentação, desta forma, atendendo aos
requisitos de circuitos para dispositivos portáteis, com baixo consumo de potência.

1.2 Justificativa
O circuito Nauta OTA também está inserido no contexto do desenvolvimento das

tecnologias CMOS em escala nanométrica, otimizadas para construção de circuitos di-
gitais. Os processos de fabricação para tais tecnologias possuem elevado grau de desca-
samento de parâmetros e exigem fontes de alimentação com valores cada vez menores
[4, 5]. Contudo, o uso de fontes de alimentação com baixos valores vai de encontro à ne-
cessidade da construção de circuitos amplificadores para aplicações de baixa-tensão e/ou
baixa-potência, promovendo considerável eficiência energética.

Neste contexto, os processos de fabricação possuem um elevado grau de descasa-
mento, o que dificulta a construção de inversores CMOS idênticos. Além disso, a escala
nanométrica favorece o surgimento dos efeitos de transistores de canal curto, como a
redução da barreira induzida pelo dreno (DIBL), diminuindo a impedância dreno-fonte
e, consequentemente degradando o ganho intrínseco dos transistores MOS na operação
analógica [5].

Para se superar os desafios impostos pelo elevado grau de descasamento e da opera-
ção em escala nanométrica, muitas estratégias para construção de filtros 𝐺𝑚-C baseados
na topologia do Nauta OTA foram descritas na literatura. Pode-se elencar como estas
estratégias: o uso de duas fontes de alimentação [1], transistores floating-gate com múlti-
plas entradas [6], transistores com grande área de gate [7], chaveamento de transistores
série-paralelo [8], transistores double-gate [9], transistores double-pair CMOS [10], controle
da polarização do substrato dos transistores [11], compensação da polarização pela fonte
de alimentação [12], circuito de controle digital para chaveamento de inversores CMOS
tri-state [13], entre outros. Estas estratégias estão focadas na sintonia de filtros pela mu-
dança da frequência de corte e fator de qualidade para variação da transcondutância de
alguns inversores de forma a se contornar as adversidades impostas pelo descasamento no
processo de fabricação.

Desta forma, busca-se nesta tese uma topologia que elimine a necessidade de cir-
cuitos adicionais para calibração do Nauta OTA, obtendo-se um OTA com 𝐺𝑚 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 construção do circuito Nauta OTA

utilizando-se inversores CMOS intrinsecamente casados, dispensado qualquer tipo de téc-
nica de calibração, abdicando da sintonia pela variação de 𝐺𝑚, tornando-o adequado para
aplicações 𝐺𝑚-C com 𝐺𝑚 constante, operando com baixa tensão de alimentação. Associ-
ado a este objetivo, será modelado e projetado o inversor CMOS intrinsecamente casado
utilizando transistores MOS matriciais halo-implantados.

Para alcançar tais objetivos, o Nauta OTA sem calibração será projetado para
uma tensão de alimentação de 0,25-V com uma tensão de modo-comum igual a metade
da tensão de alimentação, adequado para aplicações 𝐺𝑚-C de baixas frequências. Será
utilizada a técnica de transistores MOS halo-implantados em um layout matricial [14],
originalmente proposta por [15], tornando possível aumentar impedância de saída e reduzir
o descasamento da tensão de switching point do inversor CMOS intrinsecamente casado,
na operação analógica. Com este aprimoramento na célula básica do Nauta OTA será
concebido um amplificador fully diferencial de baixo consumo de potência e baixa tensão
de offset, adequado para aplicações biomédicas.

1.4 Estrutura do trabalho
Este documento está organizado em cinco capítulos, sendo um de introdução, um

de conclusão e os demais de desenvolvimento. No Capítulo 2, é apresentando o inversor
CMOS intrinsecamente casado, sua modelagem em inversão fraca, simulação e caracterís-
ticas principais. Por fim, no Capítulo 3 o circuito Nauta OTA é modelado para operação
em inversão fraca, sendo apresentado todo o equacionamento, projeto, medições e discus-
sões relacionadas à operação do circuito.

O Apêndice A fornece suporte aos equacionamentos apresentados nos Capítulos
2 e 3. Por fim, o Apêndice B apresenta a validação numérica dos modelos apresentados,
comparando com os valores medidos e/ou simulados.
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2 Inversor CMOS intrinsecamente casado

O circuito Nauta OTA possui em sua arquitetura seis inversores CMOS, ideal-
mente casados, para a amplificação de sinais. Portanto, este capítulo descreve a operação
do inversor CMOS como elemento de transcondutância em inversão fraca, apresentando
seu modelo de pequenos sinais e de ruído. Posteriormente será apresentado o projeto e
simulação do inversor CMOS intrinsecamente casado, construído com transistores MOS
matriciais halo-implantados, comparando as características das curvas de transferências
da tensão e ganho em malha aberta, com o inversor CMOS construído com transistores
MOS halo-implantado unitários equivalentes.

2.1 Inversor CMOS como elemento de transcondutância em inver-
são fraca
Neste ponto, é importante compreender como o inversor CMOS opera em inversão

fraca. Tendo em vista que, os transistores MOS halo-implantados, quando associados
em uma estrutura série-paralelo, operam como um único transistor MOS de canal longo
uniformemente dopado [14]. Logo, para esta estrutura, tem-se de [3] que a corrente 𝐼𝐷𝑆,
desconsiderando-se o efeito de corpo, é dada por

𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝐷0

(︂
𝑊

𝐿

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝐺𝑆

𝑛𝑘𝑇

)︂ [︂
1 − exp

(︂
−𝑞

𝑉𝐷𝑆

𝑘𝑇

)︂]︂
, (2.1)

onde 𝐼𝐷0 é a corrente característica, 𝑛 é o fator de inclinação em inversão fraca e todos
os outros símbolos possuem seus significados usuais. Sendo que o transistor pode ser
considerando saturado em inversão fraca quando 𝑉𝐷𝑆 ≥ 3𝑘𝑇𝑞 e o efeito da tensão 𝑉𝐷𝑆

pode ser desconsiderado em (2.1).

Avaliando-se o esquemático do inversor CMOS, apresentado na Figura 2, e obtendo-
se as correntes 𝐼𝑝 e 𝐼𝑛 em termos de (2.1), tem-se

𝐼𝑝 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
, (2.2a)

e
𝐼𝑛 = 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (2.2b)

quando os dois transistores estão operando na região de saturação em inversão fraca.

São conhecidas da literatura duas propriedades que definem as características de
um inversor CMOS [16]: sua tensão de switching point, 𝑉𝑆𝑃 , e sua corrente de curto
circuito, 𝐼𝑆𝐶 . A tensão de switching point é definida quando 𝑉𝑖 = 𝑉𝑜 e, nesta condição,
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Figura 2 – Circuito esquemático do inversor CMOS.

ambos os transistores conduzem o mesmo valor de corrente, permitindo a definição da
corrente de curto circuito. As equações (2.2a) e (2.2b) permitem a definição de uma
expressão para a tensão de switching point conforme

𝑉𝑆𝑃 ,

𝑘𝑇

𝑞
ln

⎛⎜⎜⎜⎝
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

⎞⎟⎟⎟⎠+ 𝑉𝐷𝐷

𝑛𝑝

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

, (2.3)

quando os dois transistores estão operando na região de saturação em inversão fraca.
Portanto, pode-se estabelecer um valor para a tensão de switching point escolhendo-se
valores apropriados de geometria para os transistores e/ou valores apropriados para tensão
de alimentação.

A análise apresentada em [1] mostra que utilizar a tensão de switching point do
inversor na metade da tensão de alimentação permite manter todos os transistores na
saturação, mesmo que para baixas tensões de alimentação. Desta forma, pode-se assumir a
tensão de modo-comum para operação do Nauta igual à metade da tensão de alimentação.
Portanto, considerando 𝑉𝐷𝐷 = 2𝑉𝑆𝑃 em (2.2), pode-se definir a corrente de curto circuito
como

𝐼𝑆𝐶 , 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
, (2.4a)

ou
𝐼𝑆𝐶 , 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (2.4b)

quando os dois transistores estão operando na região de saturação em inversão fraca.
Observa-se que as dimensões do transistores já foram definidas em (2.3) quando se es-
tabeleceu a tensão de switching point do inversor. Logo, tem-se a corrente de saída do
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inversor CMOS , 𝐼𝑜, igual a

𝐼𝑜 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
𝑞

𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
−𝑞

𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
, (2.5)

sendo a derivada, 𝜕𝐼𝑜/𝜕𝑉𝑖, dada por
𝜕𝐼𝑜

𝜕𝑉𝑖

= −𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

[︃
1
𝑛𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ 1

𝑛𝑛

exp
(︂

−𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
. (2.6)

Assumindo-se a operação em inversão fraca no ponto de polarização 𝑉𝑖 = 𝑉𝑆𝑃 , pode-se
determinar a transcondutância do inversor CMOS, 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 , de acordo com

𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 = 𝜕𝐼𝑜

𝜕𝑉𝑖

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑉𝑖=𝑉𝑆𝑃

= −𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
= −(𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛) , (2.7)

em que 𝑔𝑚𝑝 e 𝑔𝑚𝑛 são as transcondutâncias dos transistores pMOS e nMOS no ponto de
polarização 𝑉𝑆𝑃 .

2.1.1 Modelo AC para pequenos sinais

A função de transferência do modelo de pequenos sinais para um inversor CMOS
em torno do ponto de polarização 𝑉𝑆𝑃 é dada por

𝑣𝑜(𝑠)
𝑣𝑖(𝑠) = 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚

𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑖𝑛𝑣
𝑃 ) + 𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

, (2.8)

em que 𝐶𝐿 é o capacitor de carga, 𝐶𝑖𝑛𝑣
𝑃 representa a capacitância parasita devido a

geometria do inversor CMOS e 𝑔𝑜𝑝 e 𝑔𝑜𝑛 são as condutâncias dos transistores pMOS e
nMOS.

Desta forma, a expressão do módulo do ganho para o inversor CMOS, 𝐴𝑖𝑛𝑣
𝑜 , é

diretamente obtida de (2.8), conforme

𝐴𝑖𝑛𝑣
𝑜 = 𝑣𝑜

𝑣𝑖

= 𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

, (2.9)

e a frequência de ganho unitário para o inversor CMOS, 𝑓 𝑖𝑛𝑣
𝑡 , pode ser escrita como

𝑓 𝑖𝑛𝑣
𝑡 = 𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

2𝜋(𝐶𝐿 + 𝐶𝑖𝑛𝑣
𝑃 ) . (2.10)

2.1.2 Modelo de ruído

O ruído de entrada equivalente para um inversor CMOS, 𝑣2
𝑛

𝑖𝑛𝑣, em um intervalo
de frequência definido 𝑓𝑏 − 𝑓𝑎 é dado pela soma da potência de ruído dos transistores
pMOS e nMOS na operação em inversão fraca. Considerando a potência de ruído de cada
transistor MOS estabelecida em [3], tem-se para o inversor CMOS

𝑣2
𝑛

𝑖𝑛𝑣 = 2𝑘𝑇

(︃
𝑛𝑝

𝑔𝑚𝑝

+ 𝑛𝑛

𝑔𝑚𝑛

)︃
(𝑓𝑏 − 𝑓𝑎) + ln

(︃
𝑓𝑏

𝑓𝑎

)︃[︃
𝐾𝐹𝑝

𝐶𝑜𝑥𝑝𝑊𝑝𝐿𝑝

+ 𝐾𝐹𝑛

𝐶𝑜𝑥𝑛𝑊𝑛𝐿𝑛

]︃
, (2.11)

na qual 𝐾𝐹𝑖
é o parâmetro de ruído flicker e todos os outros símbolos possuem seus

significados usuais.
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2.2 Projeto do Inversor CMOS intrinsecamente casado
Os transistores MOS halo-implantados possuem as características de baixa impe-

dância de saída e descasamento da tensão de switching point, discutidas em [14, 17, 18].
Portanto, para se evitar estes efeitos indesejados, faz-se uso da implementação utilizando-
se o transistor MOS matricial halo-implantado, apresentado na Figura 3. Desta forma,
pode-se aumentar a impedância de saída e estabilizar a tensão de switching point do
transistor MOS halo-implantado para um único valor, independente da geometria do
dispositivo [14]. Logo, utilizando-se estas características do transistor MOS matricial
halo-implantado, pode-se projetar um inversor CMOS intrinsecamente casado, o qual
dispensa o uso das técnicas de calibração apresentadas na literatura para o projeto do
Nauta OTA. Como exemplo, a Figura 4 apresenta o layout do transistor MOS matricial
halo-implantado de dimensão 4x4, ilustrando seus aspectos construtivos e a presença de
transistores dummy.

Figura 3 – Estrutura do transistor MOS matricial halo-implantado nMOS construído com
𝑚 × 𝑝 transistores nMOS halo-implantados unitários (a esquerda) e o sua
dimensão efetiva (a direita).

Portanto, para o projeto e simulação do inversor CMOS intrinsecamente casado,
foram utilizados os transistores MOS matriciais halo-implantados do tipo pMOS e nMOS
nas dimensões 1x1, 2x2, 4x4 e 8x8 na ferramenta Cadence Spectre com BSIM4v4 no
processo CMOS IBM 130-nm. Todos os transistores unitários pMOS do transistor MOS
matricial halo-implantado possuem sua relação largura/comprimento iguais a 2,0-𝜇m/2,0-
𝜇m e os transistores nMOS possuem a relação 0,4-𝜇m/0,6-𝜇m. Esta razão de aspecto
estabiliza as tensões 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 características dos transistores MOS matriciais halo-implantados. Neste
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Figura 4 – Layout do transistor nMOS matricial halo-implantado 4x4.

Tabela 1 – Características dos transistores MOS matriciais halo-implantados.

(W/L)𝑒𝑞 pMOS nMOS

1x1 2,0-𝜇m/2,0-𝜇m 0,4-𝜇m/0,6-𝜇m
2x2 4,0-𝜇m/4,0-𝜇m 0,8-𝜇m/1,2-𝜇m
4x4 8,0-𝜇m/8,0-𝜇m 1,6-𝜇m/2,4-𝜇m
8x8 16,0-𝜇m/16,0-𝜇m 3,2-𝜇m/4,8-𝜇m
V𝑡 230-mV 190-mV
𝑛 1,16 1,36

ponto, deve-se deixar claro que o inversor CMOS intrinsecamente casado construído com
os transistores MOS matriciais halo-implantados 1x1 é igual ao seu equivalente unitário
e é utilizado apenas como referência nas simulações realizadas durante o projeto.

Adicionalmente, foram conectados em paralelo seis transistores pMOS e três tran-
sistores nMOS matriciais para garantir a operação em inversão fraca do inversor CMOS,
atendendo às especificações para uma tensão de alimentação, 𝑉𝐷𝐷, de 0,25-V, uma ten-
são de switching point, 𝑉𝑆𝑃 , de 125-mV e uma corrente de curto circuito, 𝐼𝑆𝐶 , de 35-nA.
Estas especificações conduzem a uma relativamente baixa transcondutância, na ordem
de unidades de 𝜇S, tornando o Nauta OTA adequado para aplicações 𝐺𝑚-C em baixas
frequências.

A Figura 5 mostra as Curvas de Transferência de Tensão (CTT) dos inversores
construídos com os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas sólidas) 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
estabilização da tensão de switching point como definido em (2.3). Ademais, a tensão de
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switching point dos inversores CMOS construídos com transistores equivalentes diminui
para dimensões maiores devido ao efeito DITS [17], já que a mudança nas dimensões dos
transistores MOS halo-implantados também altera o ponto de operação 𝑉𝑆𝑃 do transistor
CMOS.

Matricial

Equivalente

Figura 5 – Curvas de transferências de tensão dos inversores para os transistores MOS
matriciais halo-implantados (linhas sólidas) e equivalentes unitários (linhas
sólidas) alimentados com 𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V.

Matricial

Equivalente

Figura 6 – Derivadas das CTTs dos inversores para os transistores MOS matriciais halo-
implantados (linhas sólidas) e equivalentes unitários (linhas sólidas) alimenta-
dos com 𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V.
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A Figura 6 mostra as derivadas das CTTs, 𝜕𝑉𝑜/𝜕𝑉𝑖, dos inversores construídos com
os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas sólidas) e seus respectivos tran-
sistores equivalentes unitários (linhas tracejadas). Por meio delas é possível determinar a
magnitude do ganho 𝐴𝑖𝑛𝑣

𝑜 , definido em (2.9). Pode-se observar que a magnitude de 𝐴𝑖𝑛𝑣
𝑜

para o transistor MOS matricial halo-implantado aumenta juntamente com o aumento
da dimensão do transistor MOS matricial, já que isto aumenta a impedância de saída
dos transistores do inversor CMOS. Na prática, esta característica reduz os valores das
condutâncias de saída 𝑔𝑜𝑝 e 𝑔𝑜𝑛 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 reforça o deslocamento do ponto de polariza-
ção 𝑉𝑆𝑃 para os inversores CMOS com transistores MOS equivalentes halo-implantados.
Os valores quantitativos para a magnitude do ganho 𝐴𝑖𝑛𝑣

𝑜 para os inversores CMOS estão
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.

𝐴𝑖𝑛𝑣
𝑜 [V/V] Matricial Equivalente

1x1 34,63 34,63
2x2 57,79 36,27
4x4 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 responsável por manter a tensão
de modo-comum constante. Desta forma, a estabilização da tensão de switching point é
traduzida em uma estabilização da tensão 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 estatístico natural da tensão 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 simulação 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 dispersão dos valores de 𝑉𝑆𝑃 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 tensão 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 dimensão do transistor MOS matricial halo-implantando reduz o espalhamento
estatístico de 𝑉𝑆𝑃 do inversor CMOS e, portanto, permite a construção do inversor CMOS
intrinsecamente casado.
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Figura 7 – Histogramas da simulação de Monte Carlo para tensão 𝑉𝑆𝑃 com curto-circuito
entre entrada e saída dos inversores CMOS com transistor MOS matricial
halo-implantado com 𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V (1000 rodadas).

Não obstante, na Figura 8, pode-se verificar o efeito do deslocamento da tensão
𝑉𝑆𝑃 do inversor CMOS com o aumento da dimensão do transistor MOS equivalente halo-
implantado, tornando o circuito desbalanceado e deteriorando sua operação.
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Figura 8 – Histogramas da simulação de Monte Carlo para tensão 𝑉𝑆𝑃 com curto-circuito
entre entrada e saída dos inversores CMOS com transistor MOS equivalente
halo-implantado com 𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V (1000 rodadas).

A Tabela 3 dá suporte à analise realizada por meio das Figuras 7 e 8. Os valores da
tensão 𝑉𝑆𝑃 para os inversores CMOS com transistores MOS matriciais halo-implantados
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permanecem em torno do valor 𝑉𝐷𝐷/2 especificado, ou seja, 125-mV. Entretanto, os va-
lores de 𝑉𝑆𝑃 para os inversores CMOS com transistores MOS equivalentes unitários halo-
implantados deslocam-se para valores menores com o aumento da dimensão dos transis-
tores. Embora, para ambos os tipos de inversores CMOS, com transistor MOS matricial
halo-implantado ou equivalente, o espalhamento estatístico da tensão 𝑉𝑆𝑃 seja reduzido
com o aumento da dimensão dos transistores, apenas o inversor CMOS com transistores
MOS matriciais halo-implantados é adequado para a aplicação proposta.

Tabela 3 – Simulação de Monte Carlo para tensão 𝑉𝑆𝑃 com curto-circuito entre entrada
e saída dos inversores CMOS construídos com transistor MOS matricial halo-
implantado e equivalente unitário alimentados com 𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V (1000 roda-
das).

Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

𝑉𝑆𝑃 [mV] Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão

1x1 124,8 2,6 124,8 2,6
2x2 125,1 1,3 115,4 1,4
4x4 125,4 0,6 108,2 0,7
8x8 125,5 0,3 103,2 0,4

Para mostrar a robustez do circuito em relação ao processo de fabricação, à fonte
de alimentação e às variações de temperatura, a análise de corners da tensão de switching
point é mostrada nas Tabelas 4, 5 e 6. Como pode ser observado, os inversores CMOS
intrinsecamente casados self-connected são robustos para essas variações, mantendo ambos
os transistores saturados sob todas as condições simuladas, conforme modelado neste
capítulo. Além disso, o transistor MOS matricial também melhora o ajuste de ganho, já
que sua aplicação resulta em melhorias na impedância de saída. O mesmo não é verdade
para o transistor MOS equivalente. Esta característica é chave ao projetar o OTA baseado
em inversores para aplicações de 𝐺𝑚-C.

Tabela 4 – Simulação de corners para tensão 𝑉𝑆𝑃 do inversor CMOS self-connected para
variações de processo, tensão de alimentação nominal (0,25-V) em temperatura
ambiente (27∘C).

Transistor MOS matricial Transistor MOS equivalente

𝑉𝑆𝑃 [mV] TT FF FS SF SS TT FF FS SF SS

1x1 124.7 119.0 100.4 151.7 132.2 124.7 119.0 100.4 151.7 132.2
2x2 125.1 118.1 99.9 158.8 133.6 115.4 112.4 93.4 140.1 120.6
4x4 125.3 120.1 101.3 152.0 132.4 108.2 107.0 87.6 131.5 111.8
8x8 125.5 121.5 102.3 151.4 131.5 103.2 103.0 83.4 125.7 105.9
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Tabela 5 – Simulação de corners para tensão 𝑉𝑆𝑃 do inversor CMOS self-connected para
variações da tensão de alimentação, processo típico 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 113.4 124.7 136.0 113.4 124.7 136.0
2x2 113.7 125.1 136.5 104.1 115.4 126.7
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 – Simulação de corners para tensão 𝑉𝑆𝑃 do inversor CMOS self-connected para
variações da tensão de temperatura, processo típico e tensão de alimentação
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 129.3 124.7 118.6 129.3 124.7 118.6
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 Considerações finais
Neste capítulo foram apresentadas duas alternativas de projeto para um inversor

utilizando transistores MOS de canal não uniformemente dopado halo-implantados: (i)
aumentar o número de transistores MOS halo-implantados em um layout matricial ou (ii)
aumentar a dimensão dos transistores MOS halo-implantados equivalentes em um layout
comum.

Embora o projeto tradicional de circuitos integrados analógicos 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 tensão 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 calibração em inversão fraca, conforme será apresentado no
próximo capítulo.



29

3 Modelagem do Nauta OTA sem calibração
em inversão fraca

Este capítulo descreve em detalhes a operação do Nauta OTA em inversão fraca,
destacando a sua dependência em relação aos parâmetros do inversor CMOS intrinseca-
mente casado. Serão abordados os modelos de pequenos sinais, ruído, distorção harmônica
CMRR e PSRR considerando a arquitetura apresentada na Figura 9.

Figura 9 – Circuito esquemático Nauta OTA.

3.1 Modelagem do Nauta OTA sem calibração em inversão fraca

3.1.1 Modelo de transcondutância

Considerando a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentado na
Figura 9, operando em inversão fraca, e uma tensão de entrada em modo diferencial,
𝑉𝑖𝑑 = 𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2, pode-se aplicar os seguintes sinais

𝑉𝑖1 = 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 e 𝑉𝑖2 = 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 , (3.1)
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às entradas 𝑉𝑖1 e 𝑉𝑖2 para se encontrar a expressão da corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑 =
𝐼𝑜1 − 𝐼𝑜2.

Partindo-se do circuito da Figura 9 e utilizando os inversores CMOS intrinseca-
mente casados, apresentados no Capítulo 2, com 𝑉𝑆𝑃 = 𝑉𝐷𝐷/2, a corrente diferencial de
saída, 𝐼𝑜𝑑, é dada pela expressão

𝐼𝑜𝑑 = 2𝐼𝑆𝐶

[︃
sinh

(︃
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ sinh

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂]︃
, (3.2)

e sua derivada em função da tensão de entrada em modo diferencial, 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑, é dada
por

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑖𝑑

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

[︃
1
𝑛𝑝

cosh
(︃

𝑞
𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ 1

𝑛𝑛

cosh
(︂

𝑞
𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
. (3.3)

Desta forma, pode-se encontrar a transcondutância diferencial do Nauta OTA, 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 ,

quando 𝑉𝑖𝑑 = 0, como sendo

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 = 𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑖𝑑

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑉𝑖𝑑=0

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
, (3.4)

e, usando-se (2.7), pode-se escrever 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 = −𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 .

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 𝑔𝑚𝑝 , 𝑔𝑚𝑛 , 𝑔𝑜𝑝 e 𝑔𝑜𝑛 . Desde que todos os inversores
CMOS estejam operando com o mesmo ponto de polarização, o modelo de pequenos sinais
será conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 – Modelo de pequenos sinais para Nauta OTA.
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Portanto, a partir da análise do modelo da Figura 10, as tensões de saída 𝑣𝑜1 e 𝑣𝑜2,
são dadas por

𝑣𝑜1(𝑠) = 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 (𝑣𝑖2(𝑠) + 𝑣𝑜2(𝑠))

𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚

, (3.5a)

e
𝑣𝑜2(𝑠) = 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 (𝑣𝑖1(𝑠) + 𝑣𝑜1(𝑠))
𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚

, (3.5b)

em que 𝐶𝐿 é o capacitor de carga e 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 representa as capacitâncias parasitas associadas

ao uso do transistor MOS matricial halo-implantado.

Logo, a expressão para o ganho em malha aberta, 𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 , pode ser obtida diretamente

de (3.5), conforme
𝐴𝑜𝑡𝑎

𝑜 = 𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2

𝑣𝑖1 − 𝑣𝑖2
= 1

3
𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

, (3.6)

e considerando o ganho em malha aberta do inversor CMOS definido em (2.9), tem-se

𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 = 1

3𝐴𝑖𝑛𝑣
𝑜 . (3.7)

Ademais, a frequência de ganho unitário, 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 , para o Nauta OTA é dada por

𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 = 𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

2𝜋(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) . (3.8)

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

é um terço do ganho do inversor. Portanto, para se aumentar 𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 , a condutância dos

inversores deve ser a menor praticável, resultando na maior impedância possível. Deve-se
também observar que em (2.10) e (3.8) os valores 𝐶𝑖𝑛𝑣

𝑃 e 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 são distintos, já que 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 é a
capacitância acumulada devido ao uso dos transistores MOS matriciais halo-implantados
e provocam a redução da frequência de ganho unitário 𝑓𝑡.

Adicionalmente, definindo-se a tensão AC de saída diferencial, 𝑣𝑜𝑑 = 𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2,
obtêm-se a seguinte função de transferência

𝑣𝑜𝑑(𝑠)
𝑣𝑖𝑑(𝑠) = 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚

𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) , (3.9)

a qual modela o comportamento da aplicação do circuito como um filtro 𝐺𝑚-C. Considerando-
se que

|𝑣𝑜𝑑(𝑗𝜔)| ≈ 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚

𝜔(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) |𝑣𝑖𝑑(𝑗𝜔)| , (3.10)

quando 𝜔 ≫ 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛)/(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ), verifica-se que não é necessário um alto ganho

para 𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 desde que a largura de banda escolhida seja adequada. Esta característica será

abordada com maiores detalhes na Seção 4.
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3.1.3 Modelo de ruído

Pode-se calcular o ruído de entrada equivalente para o Nauta OTA, dada uma
largura de banda, somando-se a contribuição da potência de ruído de cada inversor CMOS
nesta mesma largura de banda. Desta forma, pode-se escrever que

𝑣2
𝑛

𝑜𝑡𝑎 =
6∑︁

𝑖=1
𝑣2

𝑛

𝑖𝑛𝑣

𝑖 , (3.11)

na qual 𝑣2
𝑛

𝑖𝑛𝑣 é definida em (2.11).

3.1.4 Modelo de distorção harmônica

Adicionando-se uma tensão de offset, 𝑉𝑂𝑆, apenas à entrada 𝑉𝑖1 em (3.1) e fazendo-
se 𝑉𝑖𝑑 = 𝑉𝐼𝐷 cos(𝜔𝑡), as componentes harmônicas para a corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑,
são dadas por

HD2 = 1
16

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

(︂
𝑞

𝑉𝐼𝐷

𝑘𝑇

)︂(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑘𝑇

)︂
(3.12a)

e

HD3 = 1
96

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

(︂
𝑞

𝑉𝐼𝐷

𝑘𝑇

)︂2
. (3.12b)

Avaliando-se a expressão (3.12a), pode-se concluir que a componente harmônica
HD2 depende da tensão de offset. Considerando-se que a tensão de offset é relacionada ao
descasamento na estrutura do amplificador, baixas amplitudes nas componentes harmô-
nicas pares, como HD2, podem confirmar o desempenho do Nauta OTA sem calibração
proposto. Em outras palavras, espera-se que o Nauta OTA construído com inversores
CMOS intrinsecamente casados apresente a característica de possuir um valor de HD2

menor que HD3.

3.1.5 Razão de rejeição de tensão de modo-comum

Dado que a razão de rejeição da tensão de modo-comum, CMRR, pode ser definida
como a relação entre a variação da transcondutância de modo diferencial e a variação da
transcondutância de modo-comum, 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚 /𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐶𝑀

, a CMRR é dada por

CMRR =

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

𝑞
𝑉𝑂𝑆

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ . (3.13)
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A expressão (3.13) denota a dependência da CMRR com a tensão de offset. Para 𝑉𝑂𝑆

nulo, a CMRR tende a um valor infinito, o que corresponde ao comportamento esperado
para um circuito fully diferencial.

3.1.6 Razão de rejeição de tensão de alimentação

De maneira similar, a razão de rejeição da tensão de alimentação, PSRR, pode
ser definida como a relação entre a variação da transcondutância de modo diferencial e a
variação da transcondutância relativa à tensão de alimentação, 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚 /𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐷𝐷

, PSRR é dada
por

PSRR =

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

𝑞
𝑉𝑂𝑆

2𝑘𝑇

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ . (3.14)

De (3.14), verifica-se a PSRR também depende da tensão de offset. No caso de um perfeito
casamento da estrutura 𝑉𝑂𝑆 seria nulo, o valor de PSRR seria infinito, conforme esperado
na operação fully diferencial.

3.2 Considerações finais
Em resumo, as expressões (3.4), (3.7), e (3.11) mostram que o desempenho do

Nauta OTA sem calibração operando em inversão fraca é diretamente relacionado ao
projeto dos inversores CMOS intrinsecamente casados, mostrados no Capítulo 2.

Adicionalmente, (3.8) mostra que as capacitâncias parasitas, 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 , podem reduzir

o intervalo da frequência de operação do Nauta OTA. Para um cenário com a capacitância
de carga muito maior que a capacitância parasita, 𝐶𝐿 ≫ 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 , a capacitância de carga
é predominante na resposta em frequência. No entanto, quando se utiliza o transistor
MOS matricial halo-implantado, deve-se observar que as capacitâncias parasitas possuem
a mesma ordem de grandeza das capacitâncias de carga devido aos nós internos adicio-
nais e aumento de área. Esta característica representa um compromisso de projeto entre
casamento e frequência de operação.

Além disso, (3.12a), (3.13) e (3.14) demonstram que a distorção harmônica, CMRR
e PSRR do Nauta OTA são afetadas pelo valor da tensão de offset 𝑉𝑂𝑆. O uso dos in-
versores CMOS intrinsecamente casados deve contribuir para melhoria destes indicadores
de desempenho, reduzindo o valor de 𝑉𝑂𝑆. Tais aspectos serão discutidos em detalhes
durante o processo de caracterização do Nauta OTA apresentado no próximo capítulo.
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4 Implementação e caracterização do Nauta
OTA sem calibração em inversão fraca

Neste capítulo é apresentado o projeto do Nauta OTA utilizando inversores CMOS
intrinsecamente casados e as etapas de caracterização, confrontado os resultados obtidos
com a modelagem apresentada no Capítulo 3.

4.1 Implementação do Nauta OTA sem calibração em inversão
fraca
Baseando-se na modelagem do Capítulo 3, foi implementada a topologia Nauta

OTA sem calibração, mostrada na Figura 9, utilizando-se inversores CMOS intrinseca-
mente casados, operando na região de inversão fraca com uma tensão de alimentação de
0,25-V. Para esta tensão de alimentação, o Nauta OTA foi balanceado para uma tensão
de modo-comum igual à tensão de switching point do inversor, 𝑉𝑆𝑃 , ou seja, 125-mV.
Tendo em vista o uso deste OTA em um filtro 𝐺𝑚-C para aplicação biomédica, torna-se
dispensável o ganho muito alto e uma grande largura de banda.

A Figura 11 mostra a micrografia do circuito fabricado, obtido com uma estação
microprovadora Cascade Microtech MPS150, onde o layout está sobreposto para uma
melhor visualização. Foram projetados três estruturas Nauta OTA sem calibração com
inversores CMOS intrinsecamente casados com dimensões iguais a 2x2, 4x4 e 8x8, descritos
no Capítulo 2. A Tabela 7 apresenta as dimensões de cada Nauta OTA e a área total
ocupada.

Tabela 7 – Dimensões do Nauta OTA.

Nauta OTA Comprimento [𝜇m] Largura [𝜇m] Área [mm2]

2x2 123,93 89,25 0,011
4x4 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 Simulação do Nauta OTA sem calibração em inversão fraca
Nesta Seção são apresentadas as simulações dos Nauta OTAs utilizando inversores

CMOS intrinsecamente casados nas dimensões 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 típicas de comportamento para posterior comparação com os
valores medidos.

Esta Seção está organizada em três etapas principais. Na primeira etapa, é re-
alizada a simulação da resposta em frequência típica das três estruturas Nauta OTA,
estabelecendo relações com o equacionamento apresentado na Seção 3.1. Também é mos-
trado o resultado do teste de Monte Carlo para a resposta em frequência, estabelecendo o
Nauta OTA 8x8 como a estrutura com melhor desempenho em relação ao descasamento.
Na segunda etapa, é obtida a resposta típica para a transcondutância, o ruído e distorção
harmônica do Nauta OTA 8x8. Por fim, na terceira etapa, são realizados os testes de
Monte Carlo para a tensão de offset, CMRR e PSRR da estrutura do Nauta OTA 8x8.

4.2.1 Simulação da resposta em frequência

A Figura 12 mostra os resultados simulados para a resposta em frequência dos
circuitos Nauta OTA, na configuração de malha aberta, alimentados com 0,25-V. Em uma
análise qualitativa, o ganho em malha aberta do Nauta OTA 𝐴𝑜𝑡𝑎

𝑜 é incrementado com
o aumento da dimensão do inversor CMOS intrinsecamente casado. Em contrapartida, a
frequência de ganho unitário 𝑓 𝑜𝑡𝑎

𝑡 é reduzida.
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Ambos os resultados refletem características do transistor MOS matricial halo-
implantado discutidas na Seção 2.2. O aumento da dimensão do transistor MOS matricial
halo-implantado aumenta a impedância de saída reduzindo o denominador de (3.6) e
incrementando o valor de 𝐴𝑜𝑡𝑎

𝑜 . A redução da frequência de ganho unitário 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 é causada

pelo crescimento do valor da capacitância parasita 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 que aumenta o denominador de

(2.10). Os valores estimados para as capacitâncias parasitas, 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 , das estruturas Nauta

OTA estão mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 – Capacitância de cada nó da saída para o Nauta OTA sem calibração

Nauta OTA 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 [pF]

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

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

𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 [dB] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/Média

Nauta 2x2 25,48 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 [∘] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/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%

𝑓𝑜𝑡𝑎
𝑡 [Hz] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/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 frequência das estruturas Nauta OTA, na configuração de malha aberta, alimentadas
com 0,25-V. Em uma avaliação quantitativa, nota-se que o ganho médio é aumentado e
frequência de ganho unitário é reduzida com o aumento da dimensão do transistor MOS
matricial halo-implantado, corroborando com a avaliação da Figura 12. Adicionalmente,
a margem de fase se aproxima do valor esperado para um sistema de primeira ordem,
90𝑜. Para todos os parâmetros em análise, ganho, margem de fase e frequência de ganho
unitário, o desvio padrão e a relação desvio padrão/média diminuem com o aumento da
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dimensão do transistor MOS matricial halo-implantado, demonstrando a característica de
redução do descasamento do inversor CMOS intrinsecamente casado, discutida na Seção
2.2.
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Figura 12 – Resposta em frequência típica para Nauta OTA sem calibração alimentado
com 0,25-V.

Utilizando-se (3.7) pode-se realizar uma validação cruzada entre o ganho simulado
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para o inversor CMOS intrinsecamente casado e o ganho típico simulado para o Nauta
OTA. Os dados para o ganho típico 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 dimensões
2x2, 4x4 e 8x8, respectivamente. Estes valores representam 1/3 do ganho dos inversores
CMOS intrinsecamente casados de dimensão correspondente, apresentados na Tabela 2,
validando ambos os resultados.

Esta primeira etapa de simulação dos circuitos Nauta OTA mostrou que, a estru-
tura construída com o inversor CMOS intrinsecamente casado de dimensão 8x8 possui
o melhor desempenho com relação ao descasamento. Portanto, esta será utilizada para
simulação da transcondutância, ruído, distorção harmônica, tensão de offset, CMRR e
PSRR.

4.2.2 Simulação da transcondutância

A transcondutância da estrutura Nauta OTA 8x8 foi obtida realizando-se a si-
mulação da corrente de saída 𝐼𝑜𝑑 em função da variação da tensão de entrada 𝑉𝑖𝑑/2 no
intervalo de -125-mV até 125-mV, mantendo-se em ambas as entradas a tensão de modo-
comum de 125-mV. A Figura 13 apresenta a curva simulada típica para 𝐼𝑜𝑑, mostrando
que, quando 𝑉𝑖𝑑 =0, a corrente saída 𝐼𝑜𝑑 é simétrica em torno de 0-A. Isso demonstra que,
nesta condição simulada, o circuito está perfeitamente casado. Adicionalmente, a curva da
Figura 13 possui o comportamento da soma de senos hiperbólicos apresentada em (3.2)
com um coeficiente de determinação 𝑅2 = 0,99.
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Figura 13 – Corrente diferencial de saída 𝐼𝑜𝑑 típica para estrutura Nauta OTA 8x8.

A Figura 14 apresenta a curva típica simulada para 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑, correspondendo à
soma de cossenos hiperbólicos apresentada em (3.3), com um coeficiente de determinação
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Figura 14 – Transcondutância diferencial 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑 típica para estrutura Nauta OTA 8x8.

igual a 𝑅2 = 0,99. O valor mínimo de 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑 ocorre quando o valor de 𝑉𝑖𝑑 é nulo, onde
é possível definir o valor de 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚 como sendo 2,26-𝜇S.

4.2.3 Simulação do ruído

A simulação da densidade espectral de ruído equivalente referenciado à entrada
do Nauta OTA 8x8 foi obtida aplicando-se em ambas as entradas uma tensão de modo-
comum de 125-mV. Para a curva apresentada na Figura 15 a densidade de ruído térmico
é de 157-nVrms/

√
Hz.
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Figura 15 – Simulação da densidade de ruído equivalente referenciado à entrada para
estrutura Nauta OTA 8x8.
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4.2.4 Simulação da distorção harmônica

Para a simulação da distorção harmônica utilizou-se o Nauta 8x8 na topologia
de um integrador 𝐺𝑚-C com um capacitor de 22-nF, aplicando-se nas entradas um sinal
senoidal diferencial de 19-mVpk@10-Hz.

A Figura 16 apresenta o resultado obtido para a distorção harmônica de 5-Hz
até 35-Hz. Pode-se observar a inexistência da componente do segundo harmônico. Isso
ocorre devido a ausência de uma tensão de offset 𝑉𝑂𝑆, já que no ambiente de simulação
os inversores são perfeitamente casados. A inexistência de uma tensão offset 𝑉𝑂𝑆 torna
nulo o valor de HD2 em (3.12a).
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Figura 16 – Espectro de saída simulado para distorção harmônica do Nauta OTA 8x8.

Na configuração 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%, próximo ao valor esperado,
validando o modelo discutido na Seção 3.1.4.

4.2.5 Simulação da tensão de offset

Para se avaliar o comportamento da tensão de offset em relação ao descasamento
foi realizado o teste de Monte Carlo. A Figura 17 apresenta o resultado obtido para a
tensão de offset do Nauta OTA 8x8 aplicando-se em ambas as entradas uma tensão de
modo-comum de 125-mV medindo-se a tensão diferencial entre as saídas.

Conforme a Figura 17, a tensão de offset se espalha em torno do valor de 0-
V, om um desvio padrão de 6,33-mV, que é o comportamento esperado considerando o
descasamento que ocorre durante o processo de fabricação.
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Figura 17 – Histograma do teste de Monte Carlo para tensão de offset 𝑉𝑂𝑆 para Nauta
OTA 8x8 (1000 rodadas).

4.2.6 Simulação da CMRR e PSRR

Conforme definido na Seção 3.1, a CMRR e a PSRR dependem da tensão de offset
𝑉𝑂𝑆. No caso de um perfeito casamento da estrutura Nauta OTA, tem-se o valor de 0-V
para a tensão 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 tensão de modo-comum foi
variada de 0-V até 250-mV e tomado o valor de 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐶𝑀
quando 𝑉𝑆𝑃 =125-mV. O histograma

da Figura 18 foi obtido relacionando-se 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 com 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐶𝑀
, conforme (3.13). Por meio da

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

Para a avaliação da PSRR, ambas as entradas do Nauta OTA 8x8 foram manti-
das com uma tensão de modo-comum de 125-mV e foi variada a tensão de alimentação
entre 230-mV e 270-mV, tomando-se o valor de 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐷𝐷
quando 𝑉𝐷𝐷=250-mV. O valor da

PSRR foi obtida por meio da relação 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 /𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐷𝐷
, conforme (3.14). A Figura 19 mostra

o histograma obtido para a PSRR, com um valor médio de 47,69-dB e um desvio padrão
de 10,57-dB.

Por meio dos histogramas para CMRR e PSRR, pode-se comprovar sua relação
com a variação do processo de fabricação e, portanto, com a variação da tensão de offset,
conforme discutido nas Seções 3.1.5 e 3.1.6.

4.2.7 Resumo do desempenho simulado

A Tabela 10 apresenta os dados do desempenho simulado típico do Nauta OTA
8x8. Para a tensão de offset, CMRR e PSSR são 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 típico do Nauta OTA 8x8.

Parâmetro Valor

Transcondutância [𝜇S] 2,26
Frequência de ganho unitário [kHz] 8,12
Margem de fase [𝑜] 89,17
Ganho em malha aberta [dB] 30,68
White noise floor [nVrms/

√
Hz] 157

Linear input range HD3 ≤ 0,1% [mVpk] 18,8
Desvio padrão da Tensão offset [mV] 6,33
CMRR @DC [dB] 38,54
PSRR @DC [dB] 47,69

4.3 Caracterização do Nauta OTA sem calibração em inversão
fraca
O procedimento de caracterização foi organizado em quatro etapas. Na primeira

etapa, foi realizada a medida da resposta em frequência das três estruturas Nauta OTA
fabricadas, validando a discussão apresentada na Seção 3.1 e determinando o Nauta OTA
com melhor desempenho com relação ao descasamento. Com este propósito, foram carac-
terizadas 25 amostras de cada estrutura do Nauta OTA em 25 dies diferentes, os resultados
obtidos estão apresentados na Figura 20 e na Tabela 11. Na segunda etapa, foi realizada a
caracterização da transcondutância e da potência espectral de ruído apenas da estrutura
do Nauta OTA 8x8, considerando que, na primeira etapa de caracterização, esta apresen-
tou os melhores indicadores de desempenho com relação ao descasamento. Os resultados
da segunda etapa de caracterização estão mostrados nas Figuras 21, 22 e 23. Na terceira
etapa, foi montado um integrador 𝐺𝑚-C utilizando o Nauta OTA 8x8 como elemento
de transcondutância e realizada a medida da distorção harmônica, mostrada Figura 26.
Utilizando os resultados desta etapa, foram estimados os valores para a tensão de offset
𝑉𝑂𝑆. Na quarta etapa, foi realizada a caracterização da transcondutância de modo-comum
e da transcondutância relativa à fonte de alimentação do Nauta OTA 8x8, para cálculo
da CMRR e PSRR, respectivamente. Os resultados desta etapa estão apresentados nas
Figuras 28a e 29.

O ambiente de testes e medidas foi composto por um Analisador de Semicondutores
B1500A e um Analisador Dinâmico de Sinais DSA35670A, operando em temperatura
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ambiente (27𝑜C) com uma capacitância de carga 𝐶𝐿 estimada em 30-pF com uma tensão
de alimentação de 0,25-V com o Nauta OTA na configuração fully diferencial.

4.3.1 Caracterização da resposta em frequência

A Figura 20 e a Tabela 11 mostram os resultados medidos para a resposta em
frequência das estruturas Nauta OTA, na configuração de malha aberta, alimentadas
com 0,25-V. Em uma análise 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 característica do transistor MOS
matricial halo-implantado, discutido na Seção 2.2.

A avaliação quantitativa da resposta em frequência, realizada na Tabela 11, en-
dossa a redução do espalhamento estatístico da resposta em frequência em função da
utilização do transistor MOS matricial halo-implantado. A relação entre o desvio padrão
e a média para o ganho em malha aberta (𝐴𝑜𝑡𝑎

𝑜 ), margem de fase (MF) e frequência de
ganho unitário (𝑓 𝑜𝑡𝑎

𝑡 ) é reduzida com o aumento da dimensão do inversor CMOS intrin-
secamente casado. Isto comprova a operação sem calibração do Nauta OTA proposto. Na
Figura 20 ainda é mostrada a resposta típica (linha tracejada), obtida por meio da simu-
lação do circuito utilizando a ferramenta Cadence Spectre com BSIM4v4 para o processo
CMOS IBM 130-nm.

O aumento no ganho médio 𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 , apresentado na Tabela 11, é modelado pela

equação (3.6). O aumento na impedância de saída, causado pelo transistor MOS matricial
halo-implantado, utilizado no inversor CMOS intrinsecamente casado, reduz os valores do
termos 𝑔𝑜𝑝 e 𝑔𝑜𝑛 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 à resposta de um sistema de primeira ordem, próximo a 90𝑜.

Observando-se a Tabela 11, pode-se verificar que o valor de 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 é reduzido com o

aumento das dimensões do inversor CMOS intrinsecamente casado. Isto ocorre devido ao
aumento da capacitância porta-substrato 𝐶𝑔𝑏 e porta-dreno 𝐶𝑔𝑑, causado pelo aumento da
área da porta do transistor MOS matricial halo-implantado. O crescimento de 𝐶𝑔𝑏 e 𝐶𝑔𝑑 é
refletido na capacitância parasita 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 em (3.8), reduzindo 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 . Portanto, deve-se destacar

a relação de projeto existente entre a redução do descasamento e resposta em frequência,
imposto pela utilização do transistor MOS matricial halo-implantado, conforme discutido
na Seção 3.1. Os valores estimados para as capacitâncias parasitas, 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 , das estruturas
Nauta OTA foram apresentados anteriormente na Tabela 8.

Deve-se também comentar que o transcondutor proposto originalmente por Bran
Nauta [1] não possui nós 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 frequência medida (linhas sólidas) e típica (linha tracejada) para
𝑉𝐷𝐷 = 0,25-V.



Capítulo 4. Implementação e caracterização do Nauta OTA sem calibração em inversão fraca 46

Tabela 11 – Resultados para medida da resposta em frequência para Nauta OTA sem
calibração alimentado com 0,25-V (25 amostras).

𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 [dB] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/Média

Nauta 2x2 25,48 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 [∘] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/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%

𝑓𝑜𝑡𝑎
𝑡 [Hz] Típico Média Desvio Padrão Desvio Padrão/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 nós internos por transistor, embora isso
possa afetar a banda de operação, seu impacto pode ser desconsiderado em relação à
capacitância 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 .

Resumidamente, a primeira etapa de caracterização mostrou que a estrutura Nauta
OTA 8x8 apresentou a melhor relação Desvio Padrão/Média para ganho, margem de fase
e frequência de ganho unitário, confirmando as inferências realizadas por meio das simu-
lações na Seção 4.2. Portando, esta estrutura será utilizada nas etapas de caracterização
da transcondutância, ruído, distorção harmônica, CMRR e PSRR.

4.3.2 Caracterização da transcondutância

A caracterização da transcondutância da estrutura Nauta OTA 8x8 foi obtida
realizando-se a medida da corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑 em função da variação da
tensão de entrada 𝑉𝑖𝑑/2, conforme mostrado em (3.1). Foram medidas as 25 amostras
disponíveis em 25 dies diferentes, utilizando-se o Analisador de Semicondutores B1500A.

Considerando que o fator de inclinação das curvas medidas representam a trans-
condutância, esse valor pode ser encontrado por meio da derivada 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑. Partindo-se
de (3.1), foi realizada a variação de 𝑉𝑖𝑑/2 no intervalo de -125-mV até 125-mV, mantendo-
se em ambas as entradas a tensão de modo-comum de 125-mV, sem nenhuma calibração
da tensão de offset nas entradas do Nauta OTA 8x8.

Para simplificação, na apresentação dos resultados para 𝐼𝑜𝑑 e 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑, nas Figu-
ras 21 e 22, respectivamente, estão apresentadas somente as curvas obtidas das amostras
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que apresentaram a maior (linha vermelha) e menor (linha azul) transcondutância, pos-
suindo os valores de 2,74-𝜇S e 2,12-𝜇S, respectivamente. Adicionalmente, a média de todas
as 25 amostras medidas foi de 2,46-𝜇S com um desvio padrão de 0,17-𝜇S, resultando em
uma relação Desvio Padrão/Média de 7,24%. Observa-se, para as curvas de 𝐼𝑜𝑑 da Figura
21 que, mesmo na presença do descasamento entre os dies, ambas são simetricamente
centralizadas em torno de 0-A quando a tensão diferencial é 0-V, indicando que a tensão
de modo-comum durante a operação está estabilizada em torno do valor projetado de
125-mV, sendo adequada à resposta típica simulada (linha tracejada).
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Figura 21 – Corrente diferencial de saída 𝐼𝑜𝑑 medida para estrutura Nauta OTA 8x8.

As medidas para 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑, apresentadas na Figura 22, correspondem à soma dos
cossenos hiperbólicos apresentada em (3.3), com um coeficiente de determinação igual a 𝑅2

= 0,98. Os valores mínimos para cada uma das curvas acontece quando a tensão diferencial
é 0-V, indicando que ambas são simetricamente centralizadas, seguindo a mesma avaliação
realizada para as correntes 𝐼𝑜𝑑 da Figura 21.

4.3.3 Caracterização do ruído

Foi também realizada a medida da densidade de ruído espectral equivalente re-
ferenciado à entrada de todas as 25 amostras, utilizando-se o Analisador Dinâmico de
Sinais DSA35670A, aplicando-se em ambas as entradas do Nauta OTA 8x8 uma tensão
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 ruído térmico, apresentando valores de
134-nVrms/

√
Hz e 144-nVrms/

√
Hz, respectivamente. A pequena diferença encontrada en-

tre ambas também aponta para a estabilização das transcondutâncias 𝑔𝑚𝑝 e 𝑔𝑚𝑛 , que
influenciam no comportamento do ruído, conforme apresentado em (2.11) e, portanto,
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Figura 22 – Transcondutância diferencial 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑 medida para estrutura Nauta OTA
8x8.

em (3.11). A resposta medida apresenta a mesma ordem de grandeza do curva simulada
típica (linha tracejada).
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Figura 23 – Medida de densidade de ruído equivalente referenciado à entrada para estru-
tura Nauta OTA 8x8.

4.3.4 Caracterização da distorção harmônica

Na terceira etapa de caracterização, foi configurado um integrador 𝐺𝑚-C utili-
zando um capacitor de 22-nF e aplicado na entrada um sinal quadrado 20-mVpk@10-Hz



Capítulo 4. Implementação e caracterização do Nauta OTA sem calibração em inversão fraca 49

comprovando a operação como integrador mostrada na Figura 24. Foi realizada a medida
da distorção harmônica com o Analisador Dinâmico de Sinais DSA35670A para um sinal
senoidal diferencial de 18,8-mVpk@10-Hz nas entradas do integrador 𝐺𝑚-C para se obter
a medida da distorção harmônica de 5-Hz até 35-Hz. Na Figura 25 estão mostrados os
sinais de entrada e de saída do sinal senoidal e na Figura 26 é apresentado o espectro
medido para o maior valor da componente harmônica HD2, ou seja, a amostra que possui
o maior valor para a tensão de offset.
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Figura 24 – Resposta transiente medida para integrador 𝐺𝑚-C com sinal de entrada qua-
drado 20-mV𝑝𝑘@10-Hz

Deve-se observar que a escolha do capacitor e da frequência do sinal de entrada
devem garantir a operação do integrador de primeira ordem de acordo com (3.10). Nesta
configuração é esperado um valor de HD3 igual a 0,1% de acordo com (3.12b). O valor
total medido para a distorção harmônica foi de 0,098%, próximo ao valor esperado para
HD3. Na Figura 26 também se pode observar que a amplitude de HD2 está controlada,
permitindo concluir que a estrutura do Nauta OTA está, de fato, intrinsecamente casada
e operando sem circuitos adicionais de calibração.

4.3.5 Estimativa do valor da tensão de offset

Considerando o mesmo ambiente de medida para distorção harmônica, não foi
possível realizar a medição do valor da tensão de offset 𝑉𝑂𝑆 introduzido pelo descasamento
devido ao seu baixo valor. Contudo, pode-se estimar seu valor utilizando-se (3.12a) e
(3.12b) para calcular a relação HD2/HD3,

HD2

HD3
= 6𝑉𝑂𝑆

𝑉𝐼𝐷

. (4.1)
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Figura 25 – Resposta transiente medida para integrador 𝐺𝑚-C com sinal de entrada se-
noidal 18,8-mV𝑝𝑘@10-Hz
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Figura 26 – Espectro de saída medido com o valor da componente HD2.

Tendo em vista que o espectro mostrado na Figura 26 apresenta a pior HD2 medida
dentre as 25 amostras, a aplicação de (4.1) permite estimar uma tensão de offset de 0,78-
mV. Este pequeno valor medido endossa que esta amostra está intrinsecamente calibrada,
dispensando qualquer tipo de ajuste para a tensão de offset.

No entanto, é possível realizar pequenos ajustes nas entradas do integrador 𝐺𝑚-C
para se cancelar o termo 𝑉𝑂𝑆 em (3.12a) e, desta forma, eliminar HD2 do espectro. Porém,
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Figura 27 – Histograma para tensão de offset 𝑉𝑂𝑆 estimada para Nauta OTA 8x8.

o Analisador Dinâmico de Sinais DSA35670A possui como menor variação de tensão 0,98-
mV, sendo inadequando para calibrações com valores menores. Contudo, este resultado
comprova a implementação de um Nauta OTA sem calibração, conforme proposto neste
trabalho.

A Figura 27 apresenta o histograma para os valores absolutos da tensão de offset
estimada por meio de (4.1) para as 25 amostras medidas. O valor médio para 𝑉𝑂𝑆 estimado
é igual a 0,406-mV com um desvio padrão de 0,206-mV.

4.3.6 Caracterização da CMRR e PSRR

Para a caracterização da CMRR e PSRR é necessário o valor da transcondutân-
cia de modo-comum 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐶𝑀
e da transcondutância relativa à fonte de alimentação 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝑑𝑑
.

Ambas podem ser obtidas pela medida da corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑, em função
da variação de uma tensão de entrada de modo-comum 𝑉𝐶𝑀 e da variação na tensão de
alimentação 𝑉𝐷𝐷, respectivamente. Foram medidas as 25 amostras disponíveis em 25 dies
diferentes utilizando o Analisador de Semicondutores B1500A.

Seguindo o mesmo teste aplicado na simulação, para se avaliar o comportamento
da CMRR, a tensão de modo-comum foi variada de 0-V até 250-mV e tomado o valor
de 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐶𝑀
quando 𝑉𝑆𝑃 =125-mV. Para a avaliação da PSRR, ambas as entradas do Nauta

OTA 8x8 foram mantidas com uma tensão de modo-comum de 125-mV e foi variada
a tensão de alimentação entre 230-mV e 270-mV, tomando-se o valor de 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐷𝐷
quando

𝑉𝐷𝐷=250-mV.

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 padrão de 7,54-dB e, para o PSRR, um valor médio de 46,97-dB e um desvio
padrão de 7,53-dB.

Os valores de CMRR e PSRR são dependentes dos valores da tensão de offset,
conforme (3.13) e (3.14), respectivamente. Portanto, utilizando-se o valor médio da tensão
de offset é possível se estimar os valores médios para CMRR e PSRR do Nauta OTA
operando em inversão fraca, como sendo 38-dB e 44-dB, respectivamente.
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Tabela 12 – Resumo do desempenho do Nauta OTA 8x8.

Valor
Parâmetro Simulado Medido

Tecnologia [nm] 130 130
Tensão de alimentação [V] 0,25 0,25
Transcondutância [𝜇S] 2,26 2,46
Frequência de ganho unitário [kHz] 8,12 7,32
Margem de fase [𝑜] 89,17 90,04
Ganho em malha aberta [dB] 30,68 24,92
White noise floor [nVrms/

√
Hz] 157 139

Linear input range HD3 ≤ 0,1% [mVpk] 18,8 19
Tensão offset [mV] - ≤0,78
Consumo de potência [nW] 52,50 54,75
CMRR @DC [dB] 38,54 36,83
PSRR @DC [dB] 47,69 46,97
Área ativa [mm2] 0,052 0,052

4.4 Desempenho do Nauta OTA sem calibração
A Tabela 12 mostra o resumo do desempenho do Nauta OTA sem calibração

proposto comparando os resultados simulados com os medidos. A Tabela 13 realiza a
comparação dos indicadores de desempenho deste trabalho com outros circuitos OTA
com tensão de alimentação inferior a 1-V. Tendo como objetivo uma comparação mais
adequada, utiliza-se a figura de mérito para eficiência energética, FoM1, definida como

FoM1 = 100 × 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 𝐶𝐿

𝐼
, (4.2a)

e sua versão modificada, proposta em [14], FoM2, definida como

FoM2 = 100 × 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 𝐶𝐿

𝐼
× 𝑉𝑡𝑛 + |𝑉𝑡𝑝|

𝑉𝐷𝐷

, (4.2b)

onde o segundo termo considera a operação em baixa tensão.

Comparando-se as FoMs apresentadas na Tabela 13, pode-se afirmar que o Nauta
OTA sem calibração proposto apresenta um melhor desempenho que os demais. Além
disso, a arquitetura proposta apresenta os menores valores de tensão de alimentação,
consumo de potência e tensão de offset.

Sed mattis, erat sit amet gravida malesuada, elit augue egestas diam, tempus
scelerisque nunc nisl vitae libero. Sed consequat feugiat massa. Nunc porta, eros in eleifend
varius, erat leo rutrum dui, non convallis lectus orci ut nibh. Sed lorem massa, nonummy
quis, egestas id, condimentum at, nisl. Maecenas at nibh. Aliquam et augue at nunc
pellentesque ullamcorper. Duis nisl nibh, laoreet suscipit, convallis ut, rutrum id, enim.
Phasellus odio. Nulla nulla elit, molestie non, scelerisque at, vestibulum eu, nulla. Ut odio
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nisl, facilisis id, mollis et, scelerisque nec, enim. Aenean sem leo, pellentesque sit amet,
scelerisque sit amet, vehicula pellentesque, sapien.
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Tabela 13 – Indicadores de desempenho do Nauta OTA sem calibração proposto e outros OTAs de baixa tensão de alimentação.

Parâmetro 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
Tensão de alimentação 0,25-V 0,25-V 0,35-V 0,7-V 0,9-V
Transcondutância 2,5-𝜇S 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 90,2𝑜 52,5𝑜 56𝑜 60𝑜 60𝑜

THD –60-dB@18,8-mVpk,10-Hz –54-dB@75-mVpk,10-Hz –44-dB@175-mVpk,50-Hz –54-dB@200-mVpk,100-kHz –59-dB@25-mVpk,100-kHz
Tensão de offset ≤0,8-mV 2,8-mV 7,3-mV 11,0-mV 11,9-mV
Consumo de potência 55-nW 18-nW 17-𝜇W 25,4-𝜇W 24,3-𝜇W
CMRR 37-dB@DC - 46-dB@DC 19-dB@DC 45-dB@10-kHz
PSRR 47-dB@DC - 35-dB@DC 52-dB@DC 51-dB@10-kHz
Área total 0,052-mm2 0,083-mm2 0,005-mm2 0,02-mm2 0,014-mm2

FoM1 143,3-V−1 39,2-V−1 22,2-V−1 165,3-V−1 37,0-V−1

FoM2 240,7-V−1 67,4-V−1 38,1-V−1 188,9-V−1 56,2-V−1
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5 Conclusão

Este trabalho apresentou uma implementação para o amplificador operacional de
transcondutância fully diferencial Nauta OTA, operando em inversão fraca, sem a necessi-
dade de circuitos adicionais de calibração para estabilização da transcondutância, indicado
para aplicações biomédicas de baixa-tensão e ultra baixa-potência. Este projeto baseou-
se na construção de um inversor CMOS intrinsecamente casado, célula básica do Nauta
OTA, utilizando-se transistores MOS matriciais halo-implantados para superar a baixa
impedância de saída e o deslocamento da tensão de limiar características dos transistores
MOS halo-implantados.

No projeto do inversor CMOS intrinsecamente casado, operando em inversão fraca,
descrito no Capítulo 2, foi apresentada uma técnica para estabilização da tensão de swit-
ching point e diminuição da condutância de saída desta célula. As simulações computa-
cionais mostraram que o aumento nas dimensões dos transistores MOS matriciais halo-
implantados são capazes de aumentar o ganho em malha aberta do inversor em relação
ao uso de transistores MOS unitários equivalentes halo-implantados. Além disso, o uso
dos transistores MOS matriciais permite a estabilização da tensão de switching point em
torno de um valor projetado, reduzindo o espalhamento estatístico.

O projeto do Nauta OTA, apresentado no Capítulo 3, foi desenvolvido no processo
CMOS IBM-130nm, utilizando-se seis inversores CMOS intrinsecamente casados, projeta-
dos para um tensão de alimentação de 0,25-V, uma tensão de switching point de 125-mV
e uma corrente de curto circuito de 35-nA. Apesar do fato desta abordagem inserir vários
nós internos na topologia Nauta OTA, ela disponibiliza um OTA fully diferencial (𝑖) sem
o uso da estrutura de par diferencial com corrente de tail (ou carga ativa) e (𝑖𝑖) com um
circuito de controle de modo-comum simplificado, com 𝐺𝑚 constante e baixa tensão de
offset, adequado para aplicações 𝐺𝑚-C em baixa frequência.

Os protótipos caracterizados apresentaram uma transcondutância de 2,46-𝜇S, um
ganho em malha aberta de 25-dB, uma frequência de ganho unitário de 7,32-kHz e um
consumo de potência de 55-nW em valores médios, considerando uma capacitância de
carga de 30-pF. A tensão de offset estimada foi inferior a 0,8-mV, diminuindo o efeito da
segunda harmônica na distorção harmônica total, permitindo uma THD de 0,1% para um
sinal senoidal diferencial de 18,8-mV na configuração de integrador. Os valores obtidos
para CMRR e PSRR foram de 49-dB e 47-dB, respectivamente, que são compatíveis com
outros OTAs de baixa tensão de alimentação reportados na literatura. De fato, utilizando-
se figuras de mérito para comparação com outros OTAs operando em inversão fraca,
pode-se verificar que o Nauta OTA proposto apresenta desempenho superior.
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5.1 Trabalhos Futuros
Durante a realização deste projeto foram vislumbradas três possibilidades de de-

senvolvimento futuros, permitindo a continuidade das pesquisas relacionadas ao trabalho
apresentado.

5.1.1 Implementação de um modulador delta-sigma assíncrono

Os moduladores delta-sigma assíncronos são utilizados para a conversão de dados
analógicos em digitais, pela variação do período e do ciclo de trabalho do sinal de saída
em função do sinal de entrada [22]. Esta arquitetura de circuito necessita de um bloco
integrador em sua malha de operação, o que pode ser implementado utilizando o Nauta
OTA proposto utilizando adaptações na topologias propostas em [23, 24].

5.1.2 Filtros OTA-C de alta ordem para baixa frequências

Filtros 𝐺𝑚-C para baixas frequências são adequados para aplicações biomédicas.
Utilizando-se o Nauta OTA proposto neste trabalho como elemento de transcondutância,
é possível o projeto de topologias de filtros de alta ordem que possuem 𝐺𝑚 constante,
sendo a sintonia realizada por meio dos capacitores. Como aplicação prática, pretende-se
implementar a topologia de um filtro Butterworth de quinta ordem, apresentada em [25],
para aplicações 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 aplicação 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 depleção.
Adicionalmente, pretende-se investigar a redução da corrente de leakeage presente no
empilhamento de transistores [26, 27] utilizando-se ferramentas TCAD de simulação de
processo e dispositivos. ———————————————————-
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APÊNDICE A – Equacionamento das
expressões

Este apêndice fornece suporte aos equacionamentos apresentados nos Capítulos
2 e 3. Todas as equações que não podem ser inferidas diretamente a partir dos circui-
tos esquemáticos e/ou outras equações são reapresentadas com maiores detalhes neste
apêndice.

A.1 Equacionamento da tensão switching point do inversor CMOS
A tensão de switching point é definida quando 𝑉𝑖 = 𝑉𝑜. Nesta condições os dois

transistores conduzem a mesma corrente, sendo 𝐼𝑝 = 𝐼𝑛. Portando, utilizando-se (2.2a) e
(2.2b), reproduzidas aqui por conveniência

𝐼𝑝 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
(2.2a)

e

𝐼𝑛 = 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (2.2b)

pode-se obter a expressão para 𝐼𝑝 = 𝐼𝑛 como sendo

𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿
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𝑝
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(︃

𝑞
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𝑛𝑝𝑘𝑇
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= 𝐼𝐷0𝑛
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𝑊

𝐿
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𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
. (A.1)

Fazendo 𝑉𝑆𝑃 = 𝑉𝑖 e aplicando-se logaritmo neperiano em (A.1), obtêm-se

ln
[︃
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

]︃
+ 𝑞

𝑉𝐷𝐷

𝑛𝑝𝑘𝑇
− 𝑞

𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇
= ln

[︂
𝐼𝐷0𝑛
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𝑊

𝐿
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𝑛

]︂
+ 𝑞

𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇
, (A.2)

portanto, multiplicando-se todos os termos de (A.2) por 𝑘𝑇/𝑞 e isolando 𝑉𝑆𝑃 é possível
determinar (2.3)

𝑉𝑆𝑃 ,

𝑘𝑇

𝑞
ln

⎛⎜⎜⎜⎝
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

⎞⎟⎟⎟⎠+ 𝑉𝐷𝐷

𝑛𝑝

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

. (2.3)
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A.2 Equacionamento da corrente de saída do inversor CMOS
A corrente de saída do inversor CMOS é definida, de acordo com Figura 2, como

𝐼𝑜 = 𝐼𝑝 − 𝐼𝑛. Portando, utilizando-se (2.2a) e (2.2b), reproduzidas aqui por conveniência

𝐼𝑝 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
, (2.2a)

e
𝐼𝑛 = 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (2.2b)

pode-se obter 𝐼𝑜 como sendo

𝐼𝑜 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
. (A.3)

Em (A.3) pode-se utilizar a relação 𝑉𝐷𝐷 = 2𝑉𝑆𝑃 para se obter

𝐼𝑜 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
2𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (A.4)

que pode ser organizada como

𝐼𝑜 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃(︃
𝑞

𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑖 − 𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (A.5)

onde se pode aplicar as definições da corrente de curto circuito do inversor CMOS apre-
sentadas em (2.4a) e (2.4b) permitindo escrever 𝐼𝑜 como

𝐼𝑜 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
𝑞

𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
−𝑞

𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
. (2.5)

A.3 Equacionamento da corrente de saída do Nauta OTA
Considerando a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentada na Fi-

gura 9, a corrente diferencial de saída é dada pelas correntes de saída dos inversores Inv1
e Inv2, 𝐼𝑜1 e 𝐼𝑜2, respectivamente.

Portanto, considerando-se e uma tensão de entrada em modo diferencial, 𝑉𝑖𝑑 =
𝑉𝑖1 − 𝑉𝑖2, e aplicando-se os sinais definidos no Capítulo 3, como sendo

𝑉𝑖1 = 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 e 𝑉𝑖2 = 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 , (3.1)

pode-se encontrar a expressão para 𝐼𝑜1

𝐼𝑜1 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
𝑞

𝑉𝑆𝑃 − (𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑/2)
𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑆𝑃 − (𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑/2)
𝑛𝑛𝑘𝑇

)︃]︃
, (A.6)
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𝐼𝑜1 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
−𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
. (A.7)

Da mesma forma, pode-se obter 𝐼𝑜2

𝐼𝑜2 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
. (A.8)

A expressão para a corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝑜1 − 𝐼𝑜2 é dada por

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝑆𝐶

[︃
exp

(︃
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
−𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
− exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ exp

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃
,

(A.9)
e utilizando-se a identidade trigonométrica

exp
(︂

𝑥

2

)︂
− exp

(︂
−𝑥

2

)︂
= 2 sinh

(︂
𝑥

2

)︂
, (A.10)

pode-se escrever (A.9) no formato

𝐼𝑜𝑑 = 2𝐼𝑆𝐶

[︃
sinh

(︃
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ sinh

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂]︃
. (3.2)

A.4 Equacionamento do ganho em malha aberta
Considerando a análise do modelo de pequeno sinais do Nauta OTA, apresentado

na Figura 10, as tensões de saída 𝑣𝑜1 e 𝑣𝑜2, são dadas por

𝑣𝑜1(𝑠) = 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 (𝑣𝑖2(𝑠) + 𝑣𝑜2(𝑠))

𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚

, (3.5a)

e
𝑣𝑜2(𝑠) = 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 (𝑣𝑖1(𝑠) + 𝑣𝑜1(𝑠))
𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎

𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚

, (3.5b)

Realizando a subtração 𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2, considerando-se a operação em baixa frequência em
malha aberta, pode-se obter

𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2 = 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 (𝑣𝑖2 + 𝑣𝑜2)

3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚

− 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 (𝑣𝑖1 + 𝑣𝑜1)

3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚

, (A.12)

que pode ser manipulada como

3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛)𝑣𝑜1 − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 𝑣𝑜1 − 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛)𝑣𝑜2 + 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 𝑣𝑜2

= 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 𝑣𝑖2 + 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 𝑣𝑜2 − 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 𝑣𝑖1 − 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 𝑣𝑜1 . (A.13)

Eliminando-se os termos comuns em ambos os membros, tem-se

3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛)𝑣𝑜1 − 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛)𝑣𝑜2 = 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 𝑣𝑖2 − 𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚 𝑣𝑖1 , (A.14)



APÊNDICE A. Equacionamento das expressões 61

e evidenciando-se a relação (𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2)/(𝑣𝑖1 − 𝑣𝑖2), tem-se

𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2

𝑣𝑖1 − 𝑣𝑖2
= 1

3
−𝐺𝑖𝑛𝑣

𝑚

(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) ., (A.15)

Logo, a expressão para o ganho em malha aberta, 𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 , pode ser obtido diretamente de

(A.15), como sendo
𝐴𝑜𝑡𝑎

𝑜 = 𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2

𝑣𝑖1 − 𝑣𝑖2
= 1

3
𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

, (3.6)

A.5 Equacionamento da distorção harmônica
Adicionando-se uma tensão de offset, 𝑉𝑂𝑆, apenas à entrada 𝑉𝑖1 em (3.1) tem-se

como sinais de entrada

𝑉𝑖1 = 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 + 𝑉𝑂𝑆 and 𝑉𝑖2 = 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 , (A.16)

de forma que a corrente de saída, 𝐼𝑜𝑑, pode ser definida como

𝐼𝑜𝑑 =

⎡⎢⎢⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎥⎥⎦

−

⎡⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 − 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠

− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 + 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎦. (A.17)

Considerando-se que 𝑉𝐷𝐷 = 2𝑉𝑆𝑃 , pode se utilizar a relação 𝐼𝑆𝐶 definida em (2.4), de
forma que

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝑆𝐶

⎡⎣ exp
(︃

𝑞
𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− exp

(︂
−𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂

− exp
(︃

−𝑞
𝑉𝑖𝑑 + 2𝑉𝑂𝑆

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ exp

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑 + 2𝑉𝑂𝑆

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂⎤⎦. (A.18)

Escrevendo-se os termos exponenciais utilizando-se a série de Taylor, a corrente 𝐼𝑜𝑑 pode
ser definida como

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝑆𝐶

⎡⎣ 𝑞

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
𝑉𝑖𝑑 + 𝑞

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
𝑉𝑂𝑆+

1
8

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉 2

𝑖𝑑𝑉𝑂𝑆 + 1
24

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉 3

𝑖𝑑

⎤⎦ . (A.19)
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Fazendo-se 𝑉𝑖𝑑 = 𝑉𝐼𝐷 cos(𝜔𝑡), a corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑, é dada por

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝑆𝐶

⎡⎣ 𝑞

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
𝑉𝐼𝐷 cos(𝜔𝑡) + 𝑞

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
𝑉𝑂𝑆

+ 1
16

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉𝑂𝑆𝑉 2

𝐼𝐷 cos(2𝜔𝑡) + 1
2

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉𝑂𝑆𝑉 2

𝐼𝐷

+ 1
32

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉 3

𝐼𝐷 cos(𝜔𝑡) + 1
96

(︂
𝑞

𝑘𝑇

)︂3
(︃

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

)︃
𝑉 3

𝐼𝐷 cos(3𝜔𝑡)
⎤⎦ , (A.20)

de onde pode-se extrair as componentes harmônicas

𝑓0 ≈ 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1

𝑛𝑛

+ 1
𝑛𝑝

)︃
𝑉𝑂𝑆 , (A.21a)

𝑓1 ≈ 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1

𝑛𝑛

+ 1
𝑛𝑝

)︃
𝑉𝐼𝐷 , (A.21b)

𝑓2 ≈ 1
16𝑞3 𝐼𝑆𝐶

(𝑘𝑇 )3

(︃
1

𝑛3
𝑛

+ 1
𝑛3

𝑝

)︃
𝑉 2

𝐼𝐷𝑉𝑂𝑆 e (A.21c)

𝑓3 ≈ 1
96𝑞3 𝐼𝑆𝐶

(𝑘𝑇 )3

(︃
1

𝑛3
𝑛

+ 1
𝑛3

𝑝

)︃
𝑉 3

𝐼𝐷 . (A.21d)

Pode-se determinar HD2 e HD3 por meio das relações

HD2 = 𝑓2

𝑓1
=

1
16𝑞3 𝐼𝑆𝐶

(𝑘𝑇 )3

(︃
1

𝑛3
𝑛

+ 1
𝑛3

𝑝

)︃
𝑉 2

𝐼𝐷𝑉𝑂𝑆

𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1

𝑛𝑛

+ 1
𝑛𝑝

)︃
𝑉𝐼𝐷

= 1
16

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

(︂
𝑞

𝑉𝐼𝐷

𝑘𝑇

)︂(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑘𝑇

)︂
(3.12a)

e

HD3 = 𝑓3

𝑓1
=

1
96𝑞3 𝐼𝑆𝐶

(𝑘𝑇 )3

(︃
1

𝑛3
𝑛

+ 1
𝑛3

𝑝

)︃
𝑉 3

𝐼𝐷

𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1

𝑛𝑛

+ 1
𝑛𝑝

)︃
𝑉𝐼𝐷

= 1
96

1
𝑛3

𝑝

+ 1
𝑛3

𝑛

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

(︂
𝑞

𝑉𝐼𝐷

𝑘𝑇

)︂2
. (3.12b)

A.6 Equacionamento da razão de rejeição de tensão de modo-
comum
Considerando-se a arquitetura do circuito Nauta OTA, conforme apresentado na

Figura 9, operando em inversão fraca e aplicando-se às entradas 𝑉𝑖1 e 𝑉𝑖2, os sinais definidos
em (A.16), para se encontrar a expressão para a corrente de saída, 𝐼𝑜𝑑, conforme (A.17),
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reproduzida a seguir

𝐼𝑜𝑑 =

⎡⎢⎢⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎥⎥⎦

−

⎡⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 − 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠

− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 + 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎦. (A.17)

Fazendo-se 𝑉𝐷𝐷 = 2𝑉𝑆𝑃 e 𝑉𝑖𝑑 = 0 em (A.17), tem-se

𝐼𝑜𝑑 =
[︃
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂]︃

−

⎡⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂⎤⎦, (A.22)

que pode ser reescrita como sendo

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂

− 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

+ 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
. (A.23)

Conforme definido no projeto apresentado no Capitulo 3 tensão de modo-comum estabele-
cida para o Nauta OTA é igual a tensão de switching point do inversor CMOS, portando,
derivando-se (A.23) em relação a 𝑉𝑆𝑃 tem-se

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑆𝑃

= 𝑞
1

𝑛𝑝𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝑞

1
𝑛𝑛𝑘𝑇

𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂

− 𝑞
1

𝑛𝑝𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

+ 𝑞
1

𝑛𝑛𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝑆𝑃

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (A.24)

e utilizando-se a relação estabelecida para 𝐼𝑆𝐶 , pode-se ser reescrever 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑆𝑃 como

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑆𝑃

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑝𝑘𝑇
− 𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑛𝑘𝑇
− 𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑝𝑘𝑇
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ 𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑛𝑘𝑇
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
,

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

[︃
1
𝑛𝑝

(︃
1 − exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃)︃
− 1

𝑛𝑛

(︂
1 − exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂)︂]︃ (A.25)
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Aplicando-se a expansão em série de Taylor para as exponenciais em (A.25), transcondu-
tância de modo-comum do Nauta OTA, 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐶𝑀
pode ser reescrita como

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐶𝑀

= 𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑆𝑃

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑉𝑆𝑃 =𝑉𝐷𝐷/2

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

⎡⎣ 1
𝑛𝑝

[︃
1 − 1 + 𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

]︃
− 1

𝑛𝑛

[︂
1 − 1 − 𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

]︂ ⎤⎦

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛2
𝑝𝑘𝑇

+ 𝑞
𝑉𝑂𝑆

𝑛2
𝑛𝑘𝑇

)︃
= 𝑞2 𝐼𝑆𝐶

𝑘2𝑇 2 𝑉𝑂𝑆

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃
.

(A.26)
Pode-se estabelecer a taxa de rejeição da tensão de modo-comum, CMRR, como a relação
entre a transcondutância de modo diferencial e a transcondutância de modo-comum. Desta
forma, utilizando-se 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚 definida em (3.4) e 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐶𝑀

definida em (A.26), a CMRR é dada
por

CMRR = 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐶𝑀

=
𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃

𝑞2 𝐼𝑆𝐶

𝑘2𝑇 2 𝑉𝑂𝑆

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ =

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

𝑞
𝑉𝑂𝑆

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ . (3.13)

A.7 Equacionamento da razão de rejeição da fonte de alimentação
Utilizando-se a equação para a corrente diferencial de saída do Nauta OTA, defi-

nida em (A.17), reproduzida a seguir

𝐼𝑜𝑑 =

⎡⎢⎢⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2
𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎥⎥⎦

−

⎡⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑃 − 𝑉𝑖𝑑

2 − 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠

− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp

⎛⎜⎜⎝𝑞
𝑉𝑆𝑃 + 𝑉𝑖𝑑

2 + 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

⎞⎟⎟⎠
⎤⎦, (A.17)

e fazendo-se 𝑉𝑆𝑃 = 𝑉𝐷𝐷/2 considerando 𝑉𝑖𝑑 nulo, tem-se

𝐼𝑜𝑑 =
[︃
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂]︃

−

⎡⎣𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷/2 − 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷/2 + 𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︃⎤⎦ , (A.27)
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que pode ser reescrita como

𝐼𝑜𝑑 = 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂

− 𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

+ 𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (A.28)

Portanto, para se obter a transcondutância relativa à fonte de alimentação, pode-se
derivar (A.28) em relação a 𝑉𝐷𝐷, obtendo-se

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝐷𝐷

= 𝑞
1

2𝑛𝑝𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
− 𝑞

1
2𝑛𝑛𝑘𝑇

𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂

− 𝑞
1

2𝑛𝑝𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑝

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑝

exp
(︃

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃

+ 𝑞
1

2𝑛𝑛𝑘𝑇
𝐼𝐷0𝑛

(︂
𝑊

𝐿

)︂
𝑛

exp
(︂

𝑞
𝑉𝐷𝐷

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
, (A.29)

utilizando-se 𝑉𝑆𝑃 = 𝑉𝐷𝐷/2 e a relação estabelecida para 𝐼𝑆𝐶 , pode-se ser reescrever
𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝐷𝐷 como

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝐷𝐷

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

2𝑛𝑝𝑘𝑇
− 𝑞

𝐼𝑆𝐶

2𝑛𝑛𝑘𝑇
− 𝑞

𝐼𝑆𝐶

2𝑛𝑝𝑘𝑇
exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ 𝑞

𝐼𝑆𝐶

2𝑛𝑛𝑘𝑇
exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂
,

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

2𝑘𝑇

[︃
1
𝑛𝑝

(︃
1 − exp

(︃
−𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃)︃
− 1

𝑛𝑛

(︂
1 − exp

(︂
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂)︂]︃
.

(A.30)
Aplicando-se a expansão em série de Taylor nas exponenciais em (A.30), tem-se que a
transcondutância relativa à fonte de alimentação do Nauta OTA, 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚𝐷𝐷
, pode ser escrita

como

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐷𝐷

= 𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝐷𝐷

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑉𝐷𝐷=2𝑉𝑆𝑃

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

2𝑘𝑇

⎡⎣ 1
𝑛𝑝

[︃
1 − 1 + 𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑝𝑘𝑇

]︃
− 1

𝑛𝑛

[︂
1 − 1 − 𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛𝑛𝑘𝑇

]︂ ⎤⎦

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

2𝑘𝑇

(︃
𝑞

𝑉𝑂𝑆

𝑛2
𝑝𝑘𝑇

+ 𝑞
𝑉𝑂𝑆

𝑛2
𝑛𝑘𝑇

)︃
= 𝑞2 𝐼𝑆𝐶

2𝑘2𝑇 2 𝑉𝑂𝑆

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃
.

(A.31)
Pode-se estabelecer a taxa de rejeição da tensão de alimentação, PSRR, como a relação
entre a transcondutância de modo diferencial e a transcondutância referenciada à tensão
de alimentação. Desta forma, utilizando-se 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚 definida em (3.4) e 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐷𝐷

definida em
(A.31), a PSRR é dada por

PSRR = 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚𝐷𝐷

=
𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃

𝑞2 𝐼𝑆𝐶

2𝑘2𝑇 2 𝑉𝑂𝑆

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ =

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

𝑞
𝑉𝑂𝑆

2𝑘𝑇

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ . (3.14)
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APÊNDICE B – Validação numérica dos
modelos

Tendo em vista as especificações estabelecidas para a operação em inversão fraca
do inversor CMOS intrinsecamente casado, a saber: (i) uma tensão de alimentação, 𝑉𝐷𝐷,
de 0,25-V, (ii) uma tensão de switching point, 𝑉𝑆𝑃 , de 125-mV e (iii) uma corrente de
curto circuito, 𝐼𝑆𝐶 , de 35-nA, pode-se realizar a aplicação de valores nas equações para
validação numérica do modelo.

B.1 Valores extraídos por meio de simulação computacional
A Tabela 14 apresenta os valores extraídos, por meio de simulação computacional,

considerando as especificações estabelecidas para o inversor CMOS intrinsecamente casado
e a capacitância de saída do Nauta OTA, construído com transistor MOS matricial halo-
implantado 8x8. Adicionalmente, para os cálculos foi utilizado o valor da tensão térmica,
𝑘𝑇/𝑞, de 25,9-mV.

Tabela 14 – Valores extraídos por meio de simulação computacional.

Parâmetro Valor

𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 13,4-pF

𝑔𝑜𝑝 9,46-nΩ−1

𝑔𝑜𝑛 9,45-nΩ−1

𝑛𝑝 1,36
𝑛𝑛 1,16

B.2 Validação numérica do modelo do inversor CMOS intrinseca-
mente casado
Aplicando-se a expressão definida em [3] para a transcondutância em inversão

fraca, sendo
𝑔𝑚 = 𝑞

𝐼𝐷𝑆

𝑛𝑘𝑇
, (B.1)

e com 𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝑆𝐶 , tem-se

𝑔𝑚𝑝 = 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑝𝑘𝑇
= 35n

1, 36 × 25, 9m = 1, 02𝜇S (B.2)
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e
𝑔𝑚𝑛 = 𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑛𝑛𝑘𝑇
= 35n

1, 16 × 25, 9m = 1, 20𝜇S . (B.3)

De forma que 𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 , definida em (2.7), seja dada por

𝐺𝑖𝑛𝑣
𝑚 = −(𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛) = −(1, 02𝜇 + 1, 20𝜇) = −2, 22𝜇S (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
𝑜 = 𝑣𝑜

𝑣𝑖

= 𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

= 2, 22𝜇

9, 46n + 9, 45n = 117, 59 (2.9)

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

B.3.1 Transcondutância

A equação para a corrente diferencial de saída é dada pela expressão (3.2), repro-
duzida aqui por conveniência, fornece o comportamento de 𝐼𝑜𝑑 em função da variação da
tensão 𝑉𝑖𝑑. Substituindo-se valores, tem-se

𝐼𝑜𝑑 = 2𝐼𝑆𝐶

[︃
sinh

(︃
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ sinh

(︂
𝑞

𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂]︃

= 2 × 35n
[︃
sinh

(︃
𝑉𝑖𝑑

2 × 1, 36 × 25, 9m

)︃
+ sinh

(︃
𝑉𝑖𝑑

2 × 1, 16 × 25, 9m

)︃]︃
,

(3.2)

e, traçando-se o gráfico para (3.2), obtêm-se a Figura 30, que apresenta o mesmo com-
portamento para a corrente de saída 𝐼𝑜𝑑 medida, mostrada na Figura 21.

A equação para a derivada de (3.2) , 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑, dada por (3.3), reproduzida aqui
por conveniência, fornece o comportamento para a transcondutância do Nauta OTA em
função da variação da tensão 𝑉𝑖𝑑. Substituindo-se valores, tem-se

𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑖𝑑

= 𝑞
𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

[︃
1
𝑛𝑝

cosh
(︃

𝑞
𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑝𝑘𝑇

)︃
+ 1

𝑛𝑛

cosh
(︂

𝑞
𝑉𝑖𝑑

2𝑛𝑛𝑘𝑇

)︂ ]︃

= 35n
25, 9m

[︃
1

1, 36 cosh
(︃

𝑉𝑖𝑑

2 × 1, 36 × 25, 9m

)︃
+ 1

1, 16 cosh
(︃

𝑉𝑖𝑑

2 × 1, 16 × 25, 9m

)︃]︃
,

(3.3)
e traçando o gráfico para (3.3), obtêm-se a Figura 31, que é compatível com o comporta-
mento medido para 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑 mostrado na Figura 22.

A transcondutância do Nauta OTA 8x8, 𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 , quando 𝑉𝑖𝑑=0, definida em (3.4), é

dada por

𝐺𝑜𝑡𝑎
𝑚 = 𝑞

𝐼𝑆𝐶

𝑘𝑇

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃
= 35n

25, 9m

(︃
1

1, 36 + 1
1, 16

)︃
= 2, 22𝜇S . (3.4)
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Figura 30 – Corrente diferencial de saída, 𝐼𝑜𝑑, calculada para estrutura Nauta OTA 8x8.
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Figura 31 – Transcondutância diferencial 𝜕𝐼𝑜𝑑/𝜕𝑉𝑖𝑑 calculada para estrutura Nauta OTA
8x8.
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Figura 32 – Diagrama de Bode para a função de transferência definida em (3.9).

B.3.2 Resposta em frequência

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

𝐴𝑜𝑡𝑎
𝑜 = 1

3
𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛

= 1
3

2, 22𝜇

9, 46n + 9, 45n = 39, 20 , (3.7)

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

Ademais, a frequência de ganho unitário, 𝑓 𝑜𝑡𝑎
𝑡 , definida em para o Nauta OTA é

dada por
𝑓 𝑜𝑡𝑎

𝑡 = 𝑔𝑚𝑝 + 𝑔𝑚𝑛

2𝜋(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) = 2, 22𝜇

2𝜋(30p + 13, 40p) = 8, 14kHz. (3.8)

A função de transferência definida em (3.9), estabelece a resposta em frequência para o
Nauta OTA 8x8, sendo

𝑣𝑜𝑑(𝑠)
𝑣𝑖𝑑(𝑠) = 𝐺𝑜𝑡𝑎

𝑚

𝑠(𝐶𝐿 + 𝐶𝑜𝑡𝑎
𝑃 ) + 3(𝑔𝑜𝑝 + 𝑔𝑜𝑛) = 2, 22𝜇

𝑠43.4p + 56, 75n , (3.9)

a qual apresenta o diagrama de Bode, mostrado na Figura 32, onde a magnitude para
baixas frequências é de 31,87-dB, a frequência de ganho unitário é de 8,14-kHz e a margem
de fase é de 88,5𝑜. Este resultado é compatível com a medida mostrada na Figura 20c à
exceção do ganho, que sofre atenuação pelo ambiente de caracterização.

B.3.3 Taxa de rejeição da tensão de modo-comum CMRR

A taxa de rejeição da tensão de modo-comum, CMRR, definida em (3.13), é depen-
dente da tensão de offset. Por meio dos valores absolutos da tensão de offset, determinados
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por meio da relação (4.1), escolheu o valor típico de 0,40-mV, logo

CMRR =

1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

𝑞
𝑉𝑂𝑆

𝑘𝑇

(︃
1

𝑛2
𝑛

+ 1
𝑛2

𝑝

)︃ =

1
1, 36 + 1

1, 16
0, 40m
25, 9m

(︃
1

1, 162 + 1
1, 362

)︃ = 80, 41 (3.13)

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

B.3.4 Taxa de rejeição da tensão da fonte de alimentação PSRR

Da mesma forma, a taxa de rejeição da tensão de alimentação, PSRR, definida em
(3.14), também é dependente da tensão de offset. Utilizando-se o valor típico de 0,40-mV
para a tensão de offset, tem-se

PSRR =

(︃
1
𝑛𝑝

+ 1
𝑛𝑛

)︃

𝑞
𝑉𝑂𝑆

2𝑘𝑇

(︃
1
𝑛2

𝑝

+ 1
𝑛2

𝑛

)︃ =

(︃
1

1, 36 + 1
1, 16

)︃
0, 40m

2 × 25, 9m

(︃
1

1, 362 + 1
1, 162

)︃ = 160, 58 , (3.14)

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

B.4 Comparação entre valores medidos e calculados para o inversor
CMOS intrinsecamente casado e para o Nauta OTA 8x8
A Tabela 15 apresenta uma comparação entre os indicadores de desempenho me-

didos e calculados para o inversor CMOS intrinsecamente casado e para o Nauta OTA
8x8.

Tabela 15 – Comparação entre valores medidos e calculados para inversor e Nauta OTA.

Parâmetro Simulado Medido Calculado

Ganho em malha aberta inversor CMOS [dB] 113,90 - 117,59
Transcondutância [𝜇S] 2,26 2,46 2,22
Frequência de ganho unitário [kHz] 8,12 7,32 8,14
Margem de fase [𝑜] 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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