Resumo

A grande tendéncia atud vem sendo a reducéo da tenso de dimentacdo dos circuitos
integrados. Fatores como tecnologia, consumo e exigéncia de mercado direcionam para eta
tendéncia A operacdo em baixa tensio permite a utilizacdo de um nimero menor de baterias,
maor integracdo dos componentes, e anda traz beneficios relacionados com a confiabilidade
e 0 consumo. Isto leva os projetistas de circuitos a consderar este aspecto e direcionar seus
circuitos para esta tendéncia de reducéo da tensdo de operacéo.

As técnicas convencionals para se obter fator de transconduténcia condante para o
etagio de entrada complementar requerem  muitos circuitos de controle e tornam
reldivamente complexo o projeto de um amplificador operaciond direcionado para operacéo
em baixa tensdo. Edas técnicas degradam a resposta em freqliéncia e a razéo de rgjeicdo de
modo comum (CMRR). Para superar estes problemas, é proposa uma técnica de projeto
econdmica e €ficiente que se basda na sobreposicdo das regides de transicdo dos pares
diferencias, e desta forma garante a edabilizagdo do fator de transconduténcia com melhoria
de CMRR e daresposta em fregiiéncia.

Também ¢é aoresentado, como gplicagbes do amplificador proposto, um drcuito
amograereéém e um conversor anddgico-digitd. Nete trabdho é implementada uma
interessante  técnica de conversio e outras caracteridicas de projeto  que, possibilitam
operacdo com tensdo de dimentacdo reduzida e atendem os requistos de precisio e de

ve ocidade de transmissio para os circuitos de processamento atuals.



Abstract

Ove the years, the reduction of the power supply voltage has become a main trend in
the desgn of VLS integrated circuits. This hes been driven individudly or collaboratively by
technology, power management and market demands. The low voltage operdion is essentid
in modern portable dectronic sysems to guarantee a smdler number of batteries on the power
supply and another benefits such as rdiability and consumption. Circuit designers are forced
to recondder and redesgn circuits and even develop new andog circuit cdls for low voltage
operetion.

Conventiond  techniques to achieve a condant-g, ral-toral complementay N-P
differentid input dage require complex additiond drcuitry. In  addition, the frequency
reqponse and common-mode rgection ratio (CMRR) ae degraded. An economicd but
efficent desgn technique to overcome these problems is proposed. The proposed technique
drategicdly overlgps the trangtion regions of the tall currents for the N and P-pairs to achieve
congtant overdl transconductance with improved CMRR and frequency response.

This work shows, as gpplication of proposed operationd amplifier, the desgn of a
sample-and-hold drcuit and an andog-to-digital converter. It is implemented an interesting
converter technique thet dlows the low voltage operation and meet the needs of precison and
transmission speed required by digitd Sgnd processing dircuits.



INTRODUCAO

Nos projetos de Sstemas eetrbnicos, 0 teemo baixa tensdo é utilizado para circuitos
cgpazes de operar com um vaor de tensfo de dimentagdo entre 1 e 3V. A ddfinicdo do
minimo vaor de tensfo de dimentacdo do circuito dependerd dos par@metros especificos de
projeto, tails como a tensdo de Imia (Vy) e a regido de polaizacdo. Circuitos integrados em
operacdo com baixa tensfo e baixa poténcia sfo utilizados em diversas aplicagbes, como em
Sdemas detrdnicos dimentados por bateria,  digpodtivos  biomédicos,  equipamentos  de
telecomunicagOes, €etc.

Exigem trés razOes principais que judifican a necessdade de utilizacdo de circuitos
em baxa tensfo e baixa poténcia A primera € o fao da progressva diminuicgo do
comprimento de cand dos trangdores em fungdo dos processos exidentes e da espessura do
Oxido. g0 faz com que o vaor da fonte de dimentacio tenha que ser reduzido para garantir
perfdto fundonamento e maor confiabilidede do dispodtivo. A segunda razéo provém do
aumento da denddade de componentes no chip. Como um chip de slicdo pode disspar uma
guattidede limitada de poténda, deve-se reduzir a poténcia disSpada paa evitar
sobreaquecimento do componente [1]. A tercera razéo se refere a gplicagéo destes circuitos
em equipamentos portdels que sio dimentados por bateria, onde a reducdo de poténcia e
tenso de dimentaco € necessaria paraaumentar avida Util da bateria

A operacdo em baixa tensio e baixa poténcia causa um forte impacto na relacdo snat
ruido de circuitos anaddgicos. Ito acontece pelo fato dos niveis de tensfo do snd serem
menores e também porque 0 nive de ruido aumenta devido a0 baxo nivd de corrente no
cdreuito [2]. Para s2 maximizar a relagdo sind-ruido, a cgpacidade de excursio de sind
devad sr a maor possivd, ou sga, o0 dcircuito deve gorovetar toda a faxa de tensbo
disponivd. Em paticular, para o amplificador operaciond em baixa tensio e baixa poténcia,
0S edagios de entrada e sdda devem s projetados especidmente para satifazer edta
condic&o.

Neste trabaho sera goresentado um  amplificador operaciond que stifaz edta
condicdo de operagdo. A maior dificuldade no projeto deste amplificador reside no estagio de
entrada.  Ede estégio € condituido por um par diferencid tipo N e outro par diferencid tipo P.
O meior problema deste etagio etd na edabilizacdo do vaor do fator de transcondutancia,
faor ete que etd dirdamente ligado com pardmetros importantes do amplificador como:
ganho, margem de fase, ec. Para maor entendimento do problema, o par difereciad sera
amplamente discutido no Capitulo 1. Serda gpresentado seu principio de operagdo, ues
equagdes fundamentals, gréficos e também dgumas formes de onda resultantes de



smulagbes. No Capitulo 2 sxd goresentado um projeio completo de um  amplificador
operaciond com estégio de entrada diferencid e operacdo em baixa tensdo. O dircuito
goresenta uma lucdo satisfatdria para o problema do controle do fator de transcondutancia
A principd caacteridica deste dircuito € a utilizacdo de pares diferencias de entrada
complementares com regides de transcdo sobrepostas. A sobreposicdo destas regides €
redizeda através de circuitos dedocadores de nivel de tensdo nas entradas do par diferencid
tipo P. Todos edes conceitos seréo discutidos e também sero gpresentados resultados
smulados de cada estdgio do amplificador. Ser@o anda, apresentadas duas aplicagtes
prédicas paa o amplificador operaciond proposo. A primera gplicacd sera um circuito
amostra-e-retém e a segunda serd um conversor andé gico-digitd. O dircuito amodtrae-retém
srd goresentado no Cepitulo 3 e utiliza o amplificador como buffer de entrada e
opcionadmente como buffer de saida.

Atudmente os conversores A/D tém uma grande importancia em diversas &ess de
aplicacdo.  Sua funcdo € trandformar uma grandeza fisca quaquer em dnas digitas que
possam s transmitidos ou processados em um meio digitd de processamento, como  por
exemplo, um computador. Na &ea de comunicagbes, 0 processamento de sinas digitais tem
grande vantagem sobre 0 processamento anddgico.  Em diversas &ess que  utilizam
processamento de snals, a utilizacdo dos conversores € inevitavd. O conversor andégico
digitd € goresentado no Capitulo 4 e utiliza tanto 0 amplificador quanto o circuito amodrae-
retém. O circuito amograe-retém € utilizado na entrada do conversor, na preparacéo do sind
a s convetido paa a forma digitd. O conversor utiliza o amplificador proposto nos
comparadores e nos circuitos de subtracdo de snais de tensfo.  Sera discutida a técnica de
conversio e sxdo agpresentados os cdircuitos auxiliares utilizados neste processo.  Conforme as
smulagbes agoresentadas, 0 circuito pode operar com vdores de tensio de entrada de
amplitude de agoroximedamente 3 Volts e tem uma resolugdo de 8 hits ou sga pode
identificar aé 256 nivels didtintos de tensdo. As conclusdes e orientagBes de estudos futuros
S50 gpresentados no Capitulo 5.



CAPITULO 1

O PAR DIFERENCIAL EM BAIXA TENSAO

11 Condderacgbesiniciais

Nos projetos de sistemas eetronicos, 0 termo baixa tensdo € utilizado para relacionar
circuitos capazes de operar com um vaor de tensdo de adimentagéo entre 1 e3V. A definigéo
do minimo vador de tensfo de dimentacdo do circuito dependerd dos parametros especificos
de projeto, tas como a tensfo de limiar (Vi) e a regido de polaizacdo. A menor tensio de
dimentacd pode s obtida polarizando-se os trangsores MOS na regido de inverséo fraca,
pois desta forma obtém-se a menor tensfo gatefonte (Vgg) do trandstor. No entanto, para
golicagbes em dta-freqiéncia ou para dta “dewrate€’ € necess¥io que Os trandstores sgam
polarizados na regiéo de inversio forte[1].

A opeagdo em baxa tensfo e baixa poténcia causa um forte impacto na reacdo
snd/ruido de drcuitos anddgicos. 190 ocorre pelo fato dos nivels de tensio do sSnd serem
menores e também peo fato do aumento dos niveis da tensdo do ruido devido ao baixo nive
de corrente no circuito [2]. Para maximizar a rdlacdo sind/ruido, a excursdo de snd devera
s a maor possive, preferencidmente de polo a pdlo. Em paticular, no projeto de
amplificador operaciond em baixa tensfo e baixa poténcia, deve-se ter estagios de saida e
entrada pdlo a pdlo, sendo este Ultimo, necessaio gpenas em configuragdes de seguidor-de-
tensfo.

O primero esagio de um amplificador operaciond € o par diferendd que sxa
discutido na Segdo 120 As expressies universais paa as Correntes presentes no par
diferencid damples 5o gpresentadas na Segdo 1.3, Porém, em baixa tensdo, é utilizado um
par diferencid complementar no estégio de entrada. A Secdo 1.4 goresenta 0 seu principio de
operacdo Utilizando expressdes matemdicas e anda discute o problema da duplicacdo do
fetor de transcondutancia

12 O Par Diferencial (DP)

O pa diferencid (DP) € a cdula anddgica bésica mas utilizada e se goresenta em
diversas glicagbes, tas como nos amplificadores operacionas, OTA, conversores V-I,
multiplicadores, circuitos amodra-e-retém, etc. A Fgura 1. 1 goresenta um par diferencid
NMOS bésico.
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Figural.1 - Par Diferencid NMOS Bésico.

O pa diferencid tem como vantagem a compaiibilidade com a tecnologia de drcuitos
integrados, bem como a hebilidade de amplificacdo de gpenas snas diferencias. No DP

[29], temse que

lo = ltot,1— ltot,2 = Gn Oid (11

onde lo € a corrente de sdida do par diferencid, gn € o faor de transcondutancia e Giq € a
diferenca de tensio de entrada do par diferencid. A Equacdo 1.1 mostra que o DP amplifica
apenas a diferenca entre as duas entradas, sendo  assim indiferente ao nivel de tensio de modo
comum e tem gm como o fator de ganho. Outra caracteridtica importante do DP € a faixa de
tensito de modo comum (CMR), definida como a faixa de tensfo de entrada em que o ed&gio
de entrada opera propriamente como um amplificador lineer para os snas diferencias de
entrada.  Pode-s2 concluir que a CMR deve ser a maor possivel, pois da que determina a
faxa dindmica de operacdo (ou rdacdo snd-ruido, SN) que € a razéo entre 0 nivel maximo
de tensfo e 0 9nd de ruido.  Entretanto, com a redugéo da tensfo de dimentagdp, a CMR
torna-se muito pequena 1o é causado principadmente pea tensdo “Threshold” do DP que
permanece congtante. Por exemplo, com uma tensdo de dimentacdo de 3V e =1V, a tensdo
de entrada de modo comum (Vcm) fica reduzida para menos de 1,7V. Deda forma, temse
que mas de 40% da faixa de tensfo digponive fica inutilizada e entdo a rdacdd SN fica
diminuida Com a diminuicdo da tensfo de dimentacdo na requistada operacdo “low-



voltage’, 0 edtégio de entrada se tornase 0 maor problema para 0 projeto, ou Sga 0 etdgio
de entrada pode processar gpenas uma pequena faixa da tenso de entrada de modo comum.
Uma importante técnica para superar ete problema € a utilizagdo de pares diferencias
complementares, onde os pares tipo P e tipo N so colocados em pardelo, como ilustrado na
Figural. 2.

Lot 1n Lotaw

Fgural.2 - Par Diferencid Complementar MOS,

Eda técnica permite a operacdo com excursdo totd de snd (“rail-to-ral”) e goresenta
bas camente trés regides distintas de operacéo:

Vem préxima de Vss: operacéo totd do par tipo P com o par N dedigado ou em operacéo
parcid;

Vewm proxima ao meio da faixa de excursio: operacéo totd de ambos os pares diferenciais,

Vem proxima de \bp: operacéo totd do par tipo N com o par P dedigado ou em operacéo
parcid.



Assim como mogrado na Equacdo 1.1, o parémetro mais importante do DP é a sua
transconduténcia g, e é dtamente desgave que este pardmetro tenha um vaor congante em
toda a faxa de CMR. A transconduténcia totd do par complementar (gnr) apresentado na
Fgura 1. 2, é dada pela soma das transconduténcias dos pares diferencias P e N.  Asam,
como existem trés regifes de operacdo para 0 par diferencid, exitem também trés diferentes
regides para gnr. A Fgura 1. 3 modra o comportamento vaidvd de gnr do par
complementar em relacéo a CMR, onde gy foi obtido através da soma de G € Gmp-
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Figural. 3 - Vaiacdo degm em Funcéo de VCM.

Condderando que os vaores nominais de gnn € gmp S0 iguais, 0 vaor maximo para a
gmt pode ser de duas vezes o vaor de gn (OU Gnp) € assim a gnt Sofre uma variagdo de 100%
de seu vaor desgado.

A utlizacio do par dfeencdd complementar resulta em  outros  problemas
relacionados com 0 desempenho gerd do amplificador operaciond. Cada par goresenta um
comportamento dc diferente. A razdo de rgeicdo de modo comum € degradada quando a
entrada de modo comum estd na regid onde um dos pares diferenciais estd comutando para o
estedo ligado ou dedigado.

O maior problema, no entanto, € mesmo a vaiagcdo da transconduténcia do estégio de
entrada gn. O par@metro g, € 0 mas importante para o projeto do amplificador operaciond.
A Tabda 1. 1 modra dguns parémetros importantes para o amplificador operaciond que sfo
dependentes de g, A variagdo de g, produz variacdo no ganho e resulta em fortes distorgdes
do snd, paticulamente para dtas fregiéncias de operacdo do amplificador opereciond. A
vaiagdo de gy, também produz vaiagdes na largura de faxa de ganho unit&io. Quando a



largura de faixa de ganho unitaio varia, a margem de fase e a compensacéo de fregliéncia ndo
so fadlmente otimizadas, e anda, a taxa de inclinacdo (“dew-rae’) varia com a tensio de
modo comum [30, 31, 32].

Tabdal. 1— Pardmetros de pequeno sind relacionados com a transconduténcia

Ganho em baixa fregiiéncia Ao
Fregiiéncia de ganho unitario Vy
Margem de fase P2 (2 pdlo)
“Sew-rate’ (taxade
SR
indinacao)

1.3 Corrente Total de Saida nos Pares Diferenciais

Antes de s discutir o principio de estabilizacdo do fator de transconduténcia dos pares
diferencias complementares, torna-se Util 0 deenvolvimento de expressies universas para a
corrente totd de saida dos pares diferencias. Serdo desenvolvidas expressies gerais para as
correntes indantaness totais de saida para os pares diferencials mostrados na Figura 1. 1, que
congsem em dois tranggtores idénticos, M1 e M2 (par diferencid) e uma fonte de corrente
condante Ig (Is = Inno par N elg = Ip no par P). A fonte de corrente, usudmente, é
implementada através de espelhos de corrente.

1° Caso: MOS em inversioforte — saturagio

Desprezando-se 0 efeto de corpo e a modulagdo de comprimento de cand, a corrente tota
pode ser expressa da seguinte forma [29]:

1 iy
lotr = = mcoxgé,—vg(vea— Vr)? 12
2 eL g

1 ws
oo = = MCox Y- O(Vasw— Vr)? (13)
2 eL g

Iz = lotr + hor (14
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onde € a rdagdo larguralcomprimento-decand do trandstor MOS, m € a mobilidade

eetrbnica, Vr € a tenso de limiar e Gx € a cgpaciténcia de “gae’ do Oxido. Redacionando-
1.2 e 1.3 pdatensio de entrada, tem-se que:

. N /Io ’Io
Vid= 0in1— Oin2 = VGa - Vez = t?ﬂ- tTQ (15

1 I
onde, K = —rTCoxéséN—g
2 eL g

A combinacdo das Equactes 1.4 e 15 resultaem:

2
o = 24 2RI, Yo Jp KV 16)
> 2 20,
2
oo = - [2KT, Vi |1 KVig (L7)
2 2 20,

. /2I /2I .
onde 16 e 1.7 s vdidas para Vig < ?B Para vaores de Vig << TB ou sHa

gproximacdo para pequeno sind, as equacies citadas podem ser reescritas da seguinte forma:

| V,
Itotl: £+ 2KIB 7(1

I V.
o= B - [2K]. —4
tot2 2 B 2

Como a transcondutdncia @, éigud a /2Kl , pode-se substituir esta expressio por

Om €assm acorrente totd de saida fica

| V.

Itotl = ?B + gn?m (18)
| V.

ItOtZ = ?B - gm?d (19)

2° Caso: MOS em inversio fraca N2o sara utilizada nos circuitos propostos neste traba ho.

Sara redizada gpenas uma consideracéo tedrica. Sua corrente total de saida é dada por [2]:
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Va

lotr = 1s @nUt (110
Vb
lige = | €NVt (111)
— Itotl Itot2
e IB = a— +7 (112)

onde Vi = VesrVy, Vp = Vee-V: € 0 padmetro de processo a = 1, Is é uma corrente

dependente de processo e U = g . A tensio diferencid de entrada é definida como:

Vid = Mn1— Vin2 (113

Através da manipulagéo das Equagbes de 1.10 a 1.13, tem-se que:

|
o = — 8 (114)
1+e Ut
al
oz = ——- (115)
1+eWt

Assumindo-se que Vg << 2nU; (gproximaco para pequeno sind), pade-se estabel ecer que:

al V.
ltot1 = —B + g—2 116
totl > Om > (L16)
al V.
| =28 _g,—4 11
tot2 > Om > (117)

| B
2nV,

ea=1

Onde, gn=

A corrente tota de sdida para o par diferencid tipo P pode ser obtida de forma
andoga Nota-= que estas equacles coincidem com as Equagbes 1.8 e 1.9. Deda forma,
obsarva-2 que as expressdes sSo gerdmente independentes da tecnologia e das regifes de
operacdo. Cada corrente de saida no par diferencid de entrada é congtituida por uma corrente
DC (corrente de polarizacdo) e uma corrente ac (pequeno sind). Nas Equagbes 1.8 e 1.9, o
primeiro e 0 segundo termos do lado direito representam os Snais dc e ac, respectivamente.
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A Figura 1. 4 mogra 0 comportamento da corrente total e da corrente ac em relagéo a
tensfo diferencid de entrada.  Nota-se que a corrente total de saida fica limitada entre zero e
I enquanto que a corrente ac se limita entre —1g/2 e Ig/2.  Como a inclinagdo da caracteristica
de tranderéncia é proporciond a gn que, por sua vez, é proporciond a corrente de

polarizacéo, um maior vaor de Is resulta em umaindinagdo mais acentuada

A
totl 1 IB Ifnf?
l/2 inclinagdo = g,
<
'Vin,max Vin,max
@
A
lac, 12 lac,
inclinagdo = g,
< | | >
'Vin,max Vin,max
12
'Vin,max v Vin,max

(b)
Figural.4 - Caracteridticas da Corrente Totd de Saida para (8) Grande e (b) Pequeno sindl.
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1.4 Principio de Operacdo do Par Complementar

Na secdo anterior foram desenvolvidas expressies universais para as correntes
indanténess de saida de um pa diferencid smples com implementacdo em tecnologia VLS.
Estas equacles sio gerais e servem para qualquer regido de operacdo. Com asnotagese as
diregBes de correntes estabelecidas na Figura 1. 5a, os pares de corrente de dreno  (Inyln2) €
(12,1 p2) do estégio complementar de entrada podem entdo ser expressos da seguinte forma:

1= %N + gmn% (118
ln2= I7N - gm% (119
lp1 = IEP+ gmp% (120)
lp2 = IEP gnp% (121)

Com a vaiagéo de tensio de entrada de modo comum Vem por toda a faixa de tensto
de dimentacdo, os pares complementares de entrada podem operar em trés regides didtintas,

assm comoilugtrado na Figura 1. 5b.

Regido I:
Quando Vv edd proximo ao pdlo negativo, o et&gio de entrada P opera completamente, de
modo que a sua corrente € maxima, ou sga, seu vaor é igud a lg. Por outro lado, a corrente

no estégio de entradatipo N é nulaou néo dcancao vaor del g.

In<Ilp=1Ig

Gmn < Gmp = Gnmax
Regido I1:

Quando Vcm eda na regido intermedidria, as correntes de ssida em ambos os pares aingem

seu vaor maximo queélg. Destaformatemse:

In=lp=1p Gmp = Gnn = Onmax
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[C] (L H
il | “1{ :|I_“"‘ jl:"‘q =1 1 il m
[} N1 H2 F2 -] S
Em.-. . l'.'. Emp
L W ligi1 Ven
@ (b)
Figural. 5- (a) Edégio de Entrada Complementar e (b) Variacdo da Transconduténciaem
Relagdo a Vew.
Regido I11:

Quando Vewm eda proximo do polo postivo da dimentacdo, 0 estdgio de entrada tipo N opera
totdmente e sua corrente € maxima, ou sga, 0 seu vaor € igud a lg. De modo inverso a

regido |, acorrente no est&gio de entradatipo P é nulaou de valor menor que lgs.

lp<IN=Ig Onp < Gnn = Gnmax

A vaiacdo das transconduténcCias gmn € Gmp €M rdacdo atensio de entrada de modo
comum pode ser obsarvada na Figura 1. 5b.  Uma das idéas principas deste trabdho é a
estabilizacdo do vdor de gmmax Que na verdade, € 0 vdor maximo entre gnn € gmp. ISt
implica na estabilizacdo da soma das correntes (It = lion + ko), OU S§a, nas regides I, 11 e lll,
o vaor de k deve ser congante. Isto é dcancado facilmente nas regides | e Ill, porém é na
regido Il que s tem a maor dficuldade para a obtencdo de I+ congtante. A técnica da
sobreposicéo das regides de transicdo pode resolver este problema e sera discutida no proximo
capitulo.
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CAPITULO 2

AMPLIFICADOR OPERACIONAL PROPOSTO

2.1 CondderacOes|niciais

CC
| |
|
V2 ~
VO
V1 —
Egé&gio Edéagio Buffer
diferencia de ganho de saida
de entrada

Fgura2.1- Egtrutura Bésicado Amplificador Operaciond.

O amplificador operaciond € composto basicamente de trés grandes estégios entrada,
saida e 0 edagio intemediaio de ganho, como exquemdizado na Fgura 21.  Atudmente,
tem-se aumentado a procura por circuitos anddgicos com operacdo em baixa tensfo. Eda
reducio da tensto de dimentagdo implica numa reduzida faixa de entrada da tensfo de modo
comum e, portanto, deve s projetado o amplificador, de forma a dcancar totd excursio de
tensfo. Em rdacdo a0 edtagio de saida, um amplificador operaciond pode atender essa
exigéncia com um smples projeto cdasse A ou case AB. Na verdade, o problema principd
resde no projeto do estégio de entrada A arquitetura cléssca de dois estégios [29] exige uma
funcio de transcondutdncia com excursdo totd do snd de tensfo e operagdo tanto com gm
congtante como com corrente limitada.  Edta exigéndia se deve para que tanto a freqliéncia de
corte de ganho unit&io quanto a taxa de indinacdo (“dew-rate’) sgam mantidas em toda a
faixa de entrada em modo comum. Portanto deve ser projetado um estagio de entrada pdlo-a-
polo (“ral-toral”) que permita a variacd do sSnd de entrada de modo comum dexde o
potencid negativo aé o potencid pogtivo da fonte de dimentacdo. Para atender a condigdo
acima, ete edagio utiliza dois pares diferencias complementares operando em paddo.
Quando 0 dnd de entrada de modo comum estd préximo de um destes potencias, gpenas um
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destes pares encontrase em operacdo € 0 outro par € cortado. Na regido intermediaria da
faxa de entrada de modo comum, tanto o par diferencid N quanto o par diferencid P entram
em opeacédo e desta forma, o vador totd da transcondutdncia resultante srd o dobro da
transconduténcia exibida por goenas um par diferencid (ja que ambos pares goresentam o
mesmo vaor de gm). Por esse motivo, a transconduténcia totd ndo é condante durante toda a
faxa de entrada de modo comum. Ede é um fendmeno indesgéve, pois resulta em um
ganho variavd e conseglentemente, em fregiéncia de ganho unitaio variavd.  Outra
inconveniéncia gerada € a degradacéo da relacdo de rgeicio de modo comum (CMRR) que
resulta.em funcionamento incorreto do circuito.

A literatura apresenta técnicas para se atingir ¢, condante [9]-[18]. Edta edtahilizacéo
do vdor de g, obre a faxa de modo comum pode ser implementada pda vaiacéo da
corrente residud no par diferencid aivo, para que seu vaor de g, dobre enquanto o outro par
ediver indivo. Uma mandra pratica de se conseguir isto seria a utilizagdo de um trangstor
gue detecte quando um dos pares tiver perdido suficiente corrente de dreno para Sua operagéo
e entéo, desviar eda corrente por meio de um transstor [9]-[12]. Uma técnica dternativa
seria 0 aumento da corrente de polarizacdo, em cada lado, por um fator de quatro e adicionar
novos transstores em cada par diferencid, tendo um comprimento trés vezes maior do que o0s
componentes aivos. Desta forma o vdor de g, é dobrado, minimizandose assim o ero
causdo peo par inativo [18]. Nede tipo de implementagdo, o trangstor de desvio deve ser
trés vezes maior que o trandgstor de condugdo, 0 que causa uma corrente adiciond ao snd.

Para solucionar o inconveniente rdatado, foi rdacionada uma nova implementacéo
gue utiliza um tranggor de desvio do mesmo tamanho dos trandstores de conducéo [20].
Outra técnica proposta se basdia no processamento do snd de corrente [19]. Neste caso, 0s
snais de corrente dos ramos P e N S0 comparados, e gpenas a corrente méxima € sdecionada
e processada, mantendo assm condante o vdor de g, Todas estas técnicas sugeridas
necesstam de um grande nimero de componentes adicionais como espelhos de corrente [9]-
[11] e drcuitos de processamento de snd (dircuito sdecionador de mé&imo [19], que
necessta também de véios espehos de corrente dém de um circuito de desvio de corrente).
Todas edas implementagBes tornam o0 eddgio de entrada muito mas complicado e
inevitavdmente va requerer maior aea de dlicio e maor consumo de enegia em
comparagdo aos estégios de entrada convencionais. Além do mais, estas técnicas degradam a
CMRR[23],[24].

Por seu mehor dessmpenho e smplicidade em rdacdo & outras técnicas, foi
estabelecida a utilizagdo do amplificador com regides de transi ¢éo sobrepostas.
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2.2 Egagiode Entrada com Regidesde Trans¢do Sobrepostas

O diagrama exquemdico do edagio de entrada é mostrado na Fgura 2. 2, onde My,
Mz, My, My condituem os paes dferencias de entrada tipp N e tipp P,

respectivamente. A transcondutancia gy, [9], [16] seraconstante apenas se:

Vbl + [ I, > constate 2.)

onde b, =m CoWi/Ln, bp =m CoW /Ly, € s e k S0 as correntes de polarizacéo para 0s
transstores dos pares N e P, respectivamente.

VDD
e
R
Mlp Min . Man sz
I | 1|
Vi, + | | P Vi, -

MB,,
L Lt
VSS
Figura?2. 2 - Estagio Complementar de Entrada.

A Figura2. 3 mostra as trés regifes de operacdo para k e k. A corrente em cada
regido parao par N é descrita da seguinte forma

- COI'Te Ig'] = 0, V$ £ VCM £ Vn_ (22)

= Trarﬂ(;a’) Ig] = Isn(Vcrn), Vn_ £ VCM E Vn+ (2.3)
x b +

. Saturac;ao lgn=lgo= % (VGS_M Bn— Vss —Vm)z, Vi £Vem £Vad (24)

onde lgo € a corrente de saturacdo para os transstores do par N, Vouw € a tensio de modo
comum, Vi~ é o ponto de formagio de cand e W' € o ponto de saturagio. Na regido de corte,
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M1n € M2n est80 em corte, Men eta na regiéo linear e a corrente através de todos ees € zero.
Na regi&o de transi¢cdo, My, € My, ed80 em saturacdo e Mg, eta na regido linear. A tensto
Vps men € muito pequena quando Ven € proxima de V, e eda aumenta com 0 aumento de
Veu, @€ que Mg, ainja na regido de saturacdo. Na regido onde L, € m&ima, como indicado
na Equacéo 2.4, todos os trés trandstores (Min, M2n € Mg entram na regido de saturacéo.
Para amplificar 0 edudo, a regido de subpolarizacdo entre a regido de corte e a regido de
trand ¢éo néo srd condderada. O limite inferior daregido de trandgcéo V,,” € dado por:

Vn =Vss+ Vin+ Vbs men (25)
I snA
l'sp < saturacdo N,
< saturacdo P
/,/
//
4 >
VSS Vn VnJr Vp_ VpJr VDD ch

Figura2. 3- Comportamento das Correntes Igp(linha azul cheig) e Isn(linhavermeha
tracgjada) em Relacdo aVewm.

O fao do vdor de Ip ven S goroximadamente igud a zero em V,, e de que Vs men
ser sempre maor que Vi, faz com que Vps men pOSSa ser desprezado; assm a Equacéo 2.5

pode ser escrita da seguinte forma
Vi » Vss+ Vin (2.6)

No limite superior da regio de transicdo V", Mg, estd no ponto de transicio entre as
regides linear e de saturacéo, ou sga,

Ve men= -Vin (27

O vdor de Vpg ven pode s expresso como V' - Vin- ,/IS% - Vg men. LODo,
M1n
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VATSLVAR | % . 28)

Para se obter a expressio gerd para ls, na regiéo de transicdo, seréo condderadas as

seguintes equaces [2] :

sn = bmin (ch - VD_MBn - th)2 (2.9)

& Vo men- Vs ©
1= buien &V6 wen Ves - Vin - —————% (Vomen — Ved (210
! 2 ﬂ

Para smplificacéo desta andise, pode-se assumir que Q’V/_)MBn = ZMA)Mln ,ousga
Pmen = 2om1n (2.11)

A tensdo Vp men pode ser obtida das Equagtes (2.9) e (2.11). Logo,

V., +tV, N 1
VD—MBn = C#G_MB ) Vm ) E \/2( V +VG MBn Vss)2 - (ch - VG_MBn)2 (212)

Subdtituindo-se Vb men da Equacéo (2.12) na Equacdo (2.9), tem-se que:

2

&, ] 0
= bwin e¢+ \/2( V +VG MBn ~ Vss)2 - (ch - VG_MBn)Zl;j (2-13)
u

Pode s obsarvado neda Ultima equacdo que Is=0 para Vceu=Vh € ls=lgp para
Vem=V,'. Os limites da regido de transicio para o par P podem ser obtidos de forma similar.
Entéo,

i |
Vp = Ve mep- 1’ S% (219
M1lp
De onde se obtém:
& ch G_MBp 2 2 U
= bmip e—+_\/2( V +VG _MBp "~ dd) - (ch - VG MBp) U (2'16)

a
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Pode-se verificar desta equacio que k=0 para Vem=Vp e Is=lgo para Vew=Vp,
onde lgo € a corente na regido de sauracdo para o par diferencid P, ou sga,
| 50=(Bnep/2)- Vo mep+VarHVip)

Embora as Equagbes (213) e (2.16) sgam obtidas com a suposcéo indicada na
Equacdo (2.11), a prépria suposicdo ndo é redmente exigida Dedta forma pode-se utilizar
estas equaches nas futures andlises.  As Equagbes (2.13) e (2.16) mostram que 4/, €
monctonicamente crescente na regido de trandcdo enquanto que JE € monotonicamente

decrescente nesta regido. Se as regides de transcdo dos pares P e N estéo corretamente

sobrepostas, pode ser acancado um valor relativamente constante paraa soma 1, +Jg .

Por smetria entre os paes N e P, pode-se consderar que lgp=lso, bvip=bmin, €
VG mep=Ve men € também assumir que V=V Lembrando-se que os limites da regigo de
transigio S0 expressos pelas EquagBes (2.6), (2.8), (214) e (2.15), onde Vi (ou V') é
principdmente determinada pelos parametros de processo como a tensio de limiar e \," (ou

V) depende das dimensdes dos transstores dos pares diferenciais. Assm,

Vp = Vi 2.17)

ou, equivaentemente:

VAEVA (2.18)

Iso sgnifica que as regides de trandcéo dos pares N e P estd0 sobrepostas.  Como
mostrado na Figura 2. 4, V, foi posicionada propositdmente no mesmo lugar de Vi, e V' na
posicio de V. Das Equacdes (2.8) e (2.14), temse que:

Ve men + ! S‘% =Vad+ Vip (219
M1n
Conseglientemente,
I
bmvin= SO =bwm 1p (220)

(Vag +Vip - VG_MBn)2
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Figura2. 4 - Regides de Transicéo Sobrepostas.

Com os bs determinados pea Equacdo (2.20), as duas regifes de trandcgéo ficam

sobrepogtas.
100
o
A T INUAR
/: N
50
/£
Vi,
70 N
0 ——— %-%»
ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V
o X A xOitl
V_vgg

Figura2.5 - Fator de Transcondutancia gn para Diversos Vaores de b.

Dados dguns vaores para lsp=11iA, Vpp=15V, V= -08V, e Vg men= -0.25V, by
tem um vaor de 12 iANV?. A Figura2. 5 mostra os vaores sSmulados de g, por Vew com
diversos valores de b (9;8;7:6,5:4:3 1A/V?) para 0 estégio de entrada complementar. O valor
mais condante para gm € acancado quando b é igud a 9iA/V % um vdor relativamente
préximo do vaor de 12i A/V? que foi caculado teoricamente. Logo este fato pode comprovar
a andlise tedrica descrita. Na Figura 2. 5 pode se obsarvar que o mehor vdor para gy, teria
uma variagido méima de 9%. Supondo-se KP,=60i AVZ e com o vdor de b=121 ANV? que j&
havia 9do cdculado anteriormente foi encontrado para M1, uma relacéo de 1/5. As reacles

para os transgores de entrada dos pares diferenciais sfo cdculados para serem menores que a
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unidade para os tranggtores N e proximas da unidade para os trandstores P.  Estes peguenos

vdores de b para os paes diferencias de entrada ampliam e linearizan as regides de

trans¢cdo onde o amento de JE e a diminuicdo de JT S cancdam mutuamente, gerando

sp
assim um vaor condante para gm. Infdizmente, a pequena rdacéo para os pares diferenciais
provoca 0 dargamento das regifes de trandcéo e pode degradar o ruido e também deixar o
circuito mais sensivel & desigud dades entre os transgstores do par diferencid.

2.3 Egégio de Entrada Complementar com Dedocadores de
Nivel DC

Pda andise redizada na secéo anterior, ssbese que um vdor condante para g, €
dcancado, s as regides de trandcdo forem goropriadamente sobrepostas.  Pode ser observado
nas Equactes (2.13) e (216) que & é proporciond ainclinacdo das curvas de corrente (I ¢, ou
lsp) Na regido de transigéo. A Figura 2.6 modtra (a) a curva de operagép do par diferencia
complementar com regides de transi¢éo sobrepostas e o circuito de ded ocamento de tenso.

Ve
s

A

| (constante)

Ponto de deslocamento

(b)
Figura2. 6— (a) Regides de Transi¢do Sobrepostas e (b) Circuito de Dedocamento.
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Para se obter a sobreposicdo das regifes de transgéo e se presarvar a inclinagéo
origind da curva (mantendo o valor origind de & condante) na regido de transicdo, pode ser
introduzido um dedocador de nivel dc para desviar, para a exquerda, a curva de transcéo P e
produzir uma sobreposicdo desta curva com a curva de transcdo N, como goresentado na
Figura2. 6. Se o nivel de dedocamento for muito pequeno, o vaor de gn ultrapassa o vaor
nomina condante. Por outro lado, se 0 nivd de tensio de dedocamento for muito grande, g,
ficard doaxo do vdor condante nomind. Exige um vdor paa 0 dedocamento em que se
dcanca o vaor otimizado ( AVkime) para gm Este ponto de desocamento otimizedo pode ser
obtido por um drcuito seguidor -de-fonte.

Levando-se em conta a dificuldade matemética para se obter este vaor de AV gimo, foi
utilizado uma aproximacdo para e identificar a edreita faxa em que se encontra este seu
vaor do desocamento detensio AV i, Estafaixa pode ser definida da seguinte maneira[2] :

2V men < AVetimo < Vi Men + V1n + Ves (220

A Figura 2. 7 mogra o vdor Smulado para a soma 4/l +,/ISp versus Ve para

diferentes vaores de dedocamento de nivel de tensfo. ESt8 rdacionadas sais curvas para
diferentes vaores de AVgir (0; 0,2 04; 06, 08 e 1,33 V) e pode-se verificar a retificagio da

curva da variagio percentud de LI, + /ISp versus Ven.  Para AVgin »1.33V, vdor ede

que se encontra entre o limite inferior 2V men= 1.2V eo limite superior Vg wen + Vin +
V=137V, asam como foi previsto pda Equacéo (2.21).

/. LA
- / X
50 AV qixpPLioaV )4 AN
) AV =0V
Xk <\ AN AN AN ]
A\
X N N
01 = o— s
ov 0.5v 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V
VCM

Figura2.7 - Fator de Transcondutancia g, para Diferentes Niveis de Dedocamento DC.

Podese notar pela Figura 2. 7 que o vaor &timo paaAV g € proximo do limite

auperior Vemen + Vin + Vs 190 Sgnifica que as duas regifes de transicéo esto bagtante
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dfastadas e, desta forma, sera necessio um dto vaor de dedocamento de tensfo para e
obter a correta sobreposicéo das regifes de trandcéo. Na préica néo se dcanca um vaor
totadmente constante para gn € assim, uma tolerdncia méxima de 9% para a vaiacdo de g
seré consderada razoave.

2.4 Edagiode Saida Clase AB

O edtdgio de saida contém o estdgio & ganho e o circuito de controle classe AB. Egte
estégio deve gpresentar dto vador de ganho, ser compacto, consumir baixa poténcia, ter
boa capacidade de corrente de saida, dém de operar com excursio totd da faixa
de tensdo de dimentacdo (“rail-toral”). O desempenho do amplificador  operaciond

Voo
M, — Vs [ Mg
Vin Vour
\/ P — Vi — Mg
- >
My ] Vi [ Mg
€ —P
Vs

Figura?2. 8 - Arquitetura Cascode Virado.

pode s otimizado pdo aumento do ganho. O modo mas fé&ail para se conseguir dto vaor
de ganho € a utilizacdo de um edtagio de ganho na configuracdo cascode. A Figura 2. 8
goresenta a arquitetura tipica do  circuito cascode  virado. O termind de saida € conectado
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no dreno dos trandstores centrais. A corrente diferencial de entrada € recebida no dreno de
M:,eMg. Deacordo com [29] , 0 ganho tota na saida deste estagio é dado por:

Avot = Omiin (Ommtelod’os // Ommirlorl o8) (222

onde gn j» € atranscondutércia e r, € aresisténcia de saida para pequeno sindl.

Ainda que edta aquiteura possa goresentar este dto ganho, o desempenho do
amplificador operaciond € degradado, ou aé mesmo pode deixar de funcionar, se uma carga
de baixo vdor resgivo for golicada na saida.  Isto se deve ao fato desta arquitetura gpresentar
uma dta resséncia de Thévenin na saida  Além do mais, a excursio do snd de saida desta
aquitetura estd limitada por duas regifes de saturacdo, devido a exigéncia de transstores
empilhados.  Entretanto estes problemas podem ser resolvidos pela adicdo de um est&gio de
sdda com dois transgtores em fonte-comum, assm como ilustrado na Figura 2. 9. As tensdes
de porta Vci1 e Vc2 S0 obtidas da saida do circuito cascode. Estas tensBes devem estar em
fase, porém, com diferentes nivels de tensio para garantir a correla polaizacdo dos
transistores.

|
M., # oP

Ver =
\_{ VSAiDA
|: Mn
Ve

Q Vion

Vss

Figura2. 9- Edtagio de Saida Classe AB.

A principd funcdo do edtégio de sdida é fornecer a poténcia necesskia a uma
determinada carga com o menor nivel de disorco possivel.  Nos projetos em baixa tensio e
baixa poténcia iso0 pode ser conseguido através da utilizago eficiente de uma fonte de tensfo
e de uma fonte de corrente. A utilizacdo eficiente da fonte de tensdo consste em se garantir a
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maor excursio possivedl do snd de sdida Os trandgstores de saida S8 conectados em
configuragdo fonte-comum. A utilizacdo eficiente da fonte de corrente é conseguida com uma
dta rdacdo entre a corrente consumida pela carga e a corrente quiescente do estégio de saida,
aravés da polarizacdo dos trandstores de saida em classe AB. A operacéo do estagio de saida

deve ser caracterizada da seguinte forma:

o

Edruturasimples- evita o gparecimento de pdlos adicionals

2. Ampla excursio da tensfo de saida — mesmo com baixa ressténcia e dta capacitancia de

saida;

3. Boa capacidade de corrente e baixa corrente em estado inativo - evita disspacéo de
poténcia adiciond;

4. Alto fao de transcondutdncia - €leva o ganho e posshilita a operacdo em fregiiéncias

mais devadas.

A funcéo do estdgio de sdida classe AB é ndo permitir que os trandstores de saida
comutem para 0 estado dedigado. Desta forma o efeito de distor¢do do sind é diminado.

Os tranggtores complementares de saida sGo conectados na configuracdo fonte comum
e devem manter uma peguena corrente e ainda disspar a menor poténcia estdica possive.
Com uma polaizecdo adequada, os transsores S0 impedidos de comutarem para 0 estado
dedigado e se obtétm um bom desempenho para dtes fregiéncias de operagdo. A
Figura2. 10 mostra a caracterigtica |-V desgjada para 0 etagio de saida classe AB.

min

>
VC].’ VC2

Figura2. 10 - Caracterigtical -V para o Estdgio de Saida Classe AB.
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Pode-se obsarvar que mesmo que uma corrente sgja muito ata a outra permanece em
um vador baxo. Em projetos praicos de amplificador operaciond € freglientemente utilizado
0 eddgio de sdida tipo “pushpull”. Ege drcuito condste de dois trandstores complementares
Mo, € Mg, conectados em configuracdo fonte-comum, permitindo assm a operacéo pdlo-a-
pdlo. Os transstores de saida recebem dois snais de tensdo em fase. Se 0 sind de entrada é
dto, a corrente de dreno do trandstor de saida N serd maior do que a corrente de dreno do
transgtor P e, em consequiéncia, 0 sentido da corrente sera da carga para 0 estdgio de saida
De outra forma, se a tensdo de entrada € baixa, 0 sentido da corrente é do estagio de saida para
acarga.

A dficiéncia do eddgio de sdida deve ser a maor possived, ou sga a rdacéo entre a
corrente de saida (consumida pela carga) e a corrente quiescente devera ser a maior pssivel.
Paa s gaantir esta condicio, pode-= utilizar 0 edégio de saida polaizado em dase B,
onde a corrente quiescente € praticamente nula  No entanto, a operagdo em clase B traz o
problemas da digorcdo por cruzamento. Este fenbmeno € minimizado quando s polaiza o
circuito para operagdo em classe A, que por sua vez, possui baixa eficiéncia  Para se garantir
o equilibrio entre distorcéo e eficiéncia, 0 etagio da saida deve ser polaizado para operar em
um ponto intermedi&io entre clase A e dasse B, denominado polarizagéo classe AB.

A operacdo clase AB do est&gio de saida pode ser conseguida, fazendo-se congtante a
tensfo entre as portas dos trangstores de saida.  Para evitar 0 dedigamento dos trandgstores, o
vdor nas potas de Mg e Mg ndo podem fica muito préximos de Vpp € Vss,
respectivamente.

2.5 Amplificador Operacional com Dedocadores de Nived DC no
Eségio de Entrada

A Fgura 2. 11 modra o amplificador operaciond com os dedocadores de nivel dc
(“dc levd shift” — em marom) no etdgio de entrada complementar. O par de dedocadores
de nivel dc foi implementado aravés de dois pares de seguidor-de-fonte PMOS (MS1-M$4),
como indicado na Figura2. 11

O amplificador operaciond € condituido por trés ed&gios edégio de entrada
complementar, estégio cascode (M21-M28), e estdgio de saida classe AB (M30- M33). Os
tranagores MB1 e MB1l1 <sio utilizados paa a polaizagdo do crcuito e as suas

dimensdes determinam Vg men € Vg mep, respectivamente.
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FHgura2. 11— Amplificador Propogto.

Os expdhos de corrente (M3-M6) adicionam as correntes do par N & correntes do
par P. Edas correntes o levadas ao dreno de M24 e M28 e produzem no dreno de M27 uma
tensfbo dirgtlamente relacionada com a diferenca de tensfo gplicada no estégio complementar
de entrada. Eda tensio € trandferida para 0 estégio de saida através do gate de M30. O
etagio cascode prové  dto genho e também posshilita a interligecéo, sem perda de sind,
entre 0s estfgio de entrada e de ssida  Findmente, 0 estdgio de sdida classe AB assegura a
excurséo maximaparao sind de saida

A gmplicidade € a principd caracteridica deste circuito em comparacdo com 0S Outros
anteriores que necesstam, espdho 1.3 de corrente [9]-[11]; circuito raiz quadrada [9], [14];
escoamento de corrente [15], sdetor de mé&ximo ou minimo [19]; e circuito de bifurcacdo de
corrente [20].

Na Figura 2.12 é goresentado um circuito amplificador sem os dedocadores de tensto
paa fadlitar a obsarvacdo da funciondidade dos transstores de dedocamento. Para ambos

circuitosvadem a Tabela 2.1 para as ressténcias e dimensdes dos trans stores.
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Figura2. 12— Amplificador sem Dedocadores para Referéncia

Tabda2.1 — Resisténcias e Dimensdes dos Trans stores.

MB1,MBn, M24, M28 MB11, MBp M1n, M2n
12um/24um 4440m/2,4um 33,6um/24um
M3, M4, M5, M6, M21, M25, M1p, M2p
MS3, M4, M30 M23, M27 804um/2,4um
24um/1,2um 18um/24um
MSL, M2 M22, M27 M32, M33
48umy2.4um 96unY2.4um 48um/1,2um
M31 RB1 RB11
24um/1,2um 120KW 100KW




2.6 Simulagbes

Nesta s5c80 edtdo digponiveis os resultados obtidos na Smulagdo para o amplificador
operaciond completo e o comparativo para um amplificador de referéncia, assm como o da
Fgura2. 12

A Tabda2l

Tabda 2. 1 modra os padmeros mas importantes paa os amplificadores.  Seréo
gpresentadas as caracteristicas dc, ac, transente e distorgdo harmonica.

Os amplificadores tém tensfo de dimentacdo de OV no pdlo negativo e de 3V no pdlo
postivo. Na saida dos amplificadores foram conectadas, em pardelo, uma carga resistiva de
10K W e uma carga capacitiva de 10pF.

Tabela2. 1 - Tipos de Smulacies Redizedas.

CaacterigicaDC Transcondutancia de entrada (gn)
Caracteristicade entrada-saida

Tensfo de off-set

Caracteristica AC Garho de maha aberta em baixa fregiiéncia (Apc)
Margem de fase de malha aberta

Frequéncia de ganho unitaio

Raz&o de rgeicéo de modo comum (CMRR)

Razéo de rgjeicéo dafonte de dimentacéo (PSRR)

Caracterigtica de transente Taxa de inclinagéo (dew-rate)

Distorgédo Harmonica Totd (THD)

2.6.1 CaracterigicaDC

A caacterigica DC é determinada pelo teste da transcondutancia de entrada, faixa de
tensdo da entrada e da sdida, e pela tensfo de “off-set”. A Fgura 2. 13 modra a vaiacéo
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percentua da transconduténcia do est&gio de entrada em fungéo da tensfo de entrada de modo
comum. A transconduténcia varia de gproximadamente 5% no dircuito com gy, controlado,
enquanto que, para o amplificador referéncia, a variacdo € de goroximadamente 100%, ou
sga, seu vaor é praticamente duplicado.

100

0 T T T ettt
ov 0.5v 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0v
4 transcondutancia Vewm
@
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50T 7
O_ =
o 11 1 I 1 11 1 I 1 11 1 I 1 11 1 I 1 11 1 I 1 11 1
ov 0.5v 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V
& transcondutancia Vewm
®)

Figura2. 13— Variagéo Percentua da Transconduténcia do Estégio de Entrada (8) parao
Amplificador Referéncia e (b) parao Amplificador Proposto.

Veificase assm que 0 edagio de entrada do circuito proposto produz um fator de
transconduténcia (gmt) praticamente congtante devido a utilizac8o dos ded ocadores de nivel.

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram, respectivamente, a relacdo de tensdo de entrada e de
sida, e a tensdo de “off-st” (v4) dos amplificadores A dmulagdo fol  redizada
esabdecendo-s= a configuracdo de ganho unitaio e vaiandose a tensio de modo comum
(Vcm) de 0 a 3V. Os resultados da caracterigtica entrada-saida mostram que a saida sempre
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acompanha a entrada, inclusve para os vaores extremos da tensfo de dimentagdo.  As
tensdes de “off-st” sfo devidas a desiguddades de par@metros (Vr, k e W/L entre outros)
durante o0 processo de fabricacdo [2]. JA que essas dedguddades sdo produzidas
dedoriamente, a tensio de “off-set” também deve ser andisada por complexos padrGes
deatorios e eddidicos. Entretanto, para smplificar os edtudos, estas andises ndo séo
cons deradas neste trabaho.

4.0V 1
2.0VT T
1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
0 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V
OTens&o de saida Vewm
4.0V 1
2.0VT 1
O 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1
0.5v 1.0v 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V
O Tens&o de saida Vewm

Figura2. 14— Relacdo de Tensfo de Entrada e de Saida (8) parao Amplificador de
Referéncia e (b) parao Amplificador Proposto.
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ov 0.:5V l.ZJV l.i‘:V 2.(I)V 2.::':V 3.0V
O Tensdao de off-set VCM
®
Figura2. 15— Tensdo de off-set (a) para o Amplificador de Referénciae (b) parao
Amplificador Propogto.

2.6.2 CaracterigicasAC

As caacteriicas ac dos amplificadores S50 determinadas por testes de resposta em
freqiéncia de maha aberta, ganho de maha aberta em baixa fregiiéncia, margem de fase e
freqiéncia de ganho unitario, rdacdo de rgeicdo de modo comum (CMRR) e rdacdo de
rgeicdo de fonte de dimentacdo podtiva e negativa A Figura 2. 16 mostra os resultados
smuledos da resposta em fregliéncia em  maha aberta para vaores ditintos de tensfo de
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modo comum (0; 05; 1,0; 20; 25 e 3V). Paa o amplificador de referéncia, & amplitudes
e a fases <o fortemente dependentes da tenséo de entrada de modo comum Ve, que

pode variar de zero a3V.
80

40

............

-40
1.0Hz
oo v

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 10MH

© * Respostaem Frequiéncia — Ampl. Ref.

100KHz 1.0MHz

@

-80
1.0Hz 100Hz . 10KHz 1.0MHz 100MH
= - v 4 ©+ Respostaem Freguéncia— Amp. Proposto

Figura2. 16 - Resposta em Fregliéncia (a) para o Amplificador de Referénciae (b) parao
Amplificador Proposto.
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O amplificador sem dedocadores € mas indével devido a dta vaiacdo de gnt € néo
pode ser facilmente compensado. Como ja s podia esperar, o ganho diferencid em baixa
fregiiéncia Apc, bem como a fregiiéncia de ganho unit&io f, sSo maiores para vaores de Ve
proximos a 1,5V. Isto ocorre porque o fator de transcondutancia g, € maior nesta regido de
operacéo, variando assm o ganho por um fator de 2 (dois), ou sga, de 5,50B.

A respoda em freqiéncia para o amplificador proposto evidencia que as amplitudes e
as fases sf0 quase independentes de V. Comparando-se as respodas gpresentadas, pode-se
observar uma mehoria subgancid na resposta em fregléncia do amplificador operaciond
proposto em relagdo ao amplificador operaciond Smples.

Os paametros Apc e fy, SO praticamente condantes para vaores de Vey vaiando
pelos extremos dos pdlos de dimentagdo. Isto S0 € possivdl porque 0 edt&gio de entrada
mantém condante o valor de gnt. Na Fgura 2.17 pode-se observar como a margem de fase se
mantém mais congante em relacdo a Vv paa o amplificador propogto (vaores de O; 0,5; 1;
2, 25 e 3V paaVcv). A Fgura2. 18 goresenta a Smulacdo da relacd de rgeicdo de modo
comum, CMRR. Eda smulacdo foi redizada em baxa fregliéncia e com vaiagédo de Vew
por toda a faxa de dimentacdo. As smulagBes foram redizadas com duas fontes de tensfo
dc idénticas (Vcv) em s&ie com duas fontes de tensdo ac (Vom) conectadas nos terminais de
entrada do amplificador, que s encontra em configuracdo de ganho unitaio.  Estudos
redizados [33] mostram que s 0 ganho diferencid € auficientemente maior que o ganho de
modo comum, tem-se:

Vem
\'

(o]

CMRR = 2.23)

Edes estudos mostram que em baixa freqliéncia, o vaor de CMRR € proporciond a
resséncia de pequeno snd rs da fonte de corrente que produz a corrente de polarizacéo k e
em dta freqiéncia, € proporciond a gy,

Pode-se obsarvar uma reducédo da CMRR paa 0s circuitos e ido s deve ao fato de
qgue em aguma regiéo de \cwm, as fontes de corrente que produzem a corrente de polarizacéo
€80 na regido de trandcdo. A vaiagdo de CMRR edta representada pela linha tracejada para
o amplificador Smples e pela continua para 0 amplificador proposto.

O amplificador proposo dcanga um dessmpenho  superior, pois, O dado mas
importante € o vdor minimo do CMRR. Com 0 uso dos dedocadores de tensfo, a
degradecd da CMRR tem reducio de 45dB e sem edtes dedocadores, a reducio € de
goroximadamente 55db.
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Figura2. 17— Margem de Fase (a) para o Amplificador de Referénciae (b) parao

Amplificador Propogto.
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Figura2. 18 - Rdagdo de Rgeicéo de Modo Comum — CMRR.

A dmulacdo da rdacdo de regjeicdo de fonte de dimentacdo (PSRR) é redizada com a
aplicacdo de uma fonte de tensio ac como ruido no pdlo postivo e no pdlo negativo da fonte
de dimentacio. E redizada em configuragido de ganho unitaio e afeta, principdmente, o
estdgio de gaho cascode [2], assm ndo ha grandes diferencas de resultados entre os
amplificadores tanto para PSRR+ do pdlo postivo como para PSRR- do pdlo negativo da
fonte de dimentagéo.

2.6.3 TaxadelInclinacdo (“ SewRate’) e Distorcdo Harménica Total (THD)

A Fgura 2. 19 agoesenta a regpota a um degrau aplicado na entrada dos
amplificadores operacionais. A dew-rae pode s definida como a maor taxa possive de
vaiagdo de tensio e é proporciond a corrente de polarizacdo e ao vaor da capacitancia de
compenscéo. Previamente 2 espera que 0 amplificador smples sga mas rdpido para
caregar 0 capacitor, pois a sua corrente de polarizacdo € sempre maior que Ig. Os circuitos
com gm condante consomem mas poténcia, pois contém dircuitos adicionais.  Porém, como a
maor pate da poténcia € consumida nos estégios de ganho e de sdida, a diferenca de
consumo dos amplificadores € desprezive.

A Tabda 2. 3 modra os resultados smulados paa a Digorcdo Harménica Totd
(THD) para o amplificador smples e paa o amplificador proposto neste cgpitulo. Como ja
discutido anteriormente, a grande variagdo de gm causa disor¢do do snd e assm THD fica
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dependente de Vcm. A tabda mostra que no amplificador smples, para Vem = 1 ou 2V, onde
Omt tem a maor taxa de variagdo, a distorcdo THD € 4 (quetro) vezes maior. Edta distorgéo é
anda mais visivd nas freqiéncias superiores. It0 ocorre, pois em dta freqliéncia, 0 ganho
dc é reduzido. JA os amplificadores com g, congante ndo sofrem tanto este problema com a
disor¢do THD.

4.0V

2.0V7

oV

-2.0v t t t
10us 20us 30us 40us
< entrada O saida
Tempo
4.0V
2.0V
oV
2.0V t t T
10us 20us 30us 40us
? entrada U saida
Tempo

Figura2.19 - Respostaaum Degrau (a) parao Amplificador de Referénciae (b) parao
Amplificador Propogto.
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Tabela2. 3- Disor¢do Harmbnica Totd “THD”.

f o= 10KHz THD (%)
Vem(V) [8i(V) | OP1 | OP2
05 02 | 00045 | 00022
08 02 | 0,095 | 00002
11 02 | 0016 | 00021
14 02 | 00005 | 00037
17 02 | 0014 | 00005
20 02 | 0,093 | 00012
23 02 | 00069 | 0001
25 02 | 0007 | 00064
15 03 | 00056 | 00026
15 04 | 0011 | 00037
15 05 | 002 | 00067
15 06 | 0045 | 0015
15 | 07 | 0076 | 008
o = 100KHz
08 02 089 | 0012
14 02 | 0063 | 0024
20 02 081 | 0012
15 05 019 | 004
f o= 200KHz
08 02 177 | 0042
14 02 | 0015 | 005
20 02 17 | 0042
15 05 039 | 021

A Fgura 220 goresenta de forma gréfica os resultados da distor¢do harménica tota

em relacdo a Vou, com

amplificador de referéncia.

f o= 10KHz e &, = 0,2[V], paa o amplificador proposto e para o
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Figura2.20 — THD (%) com fo =10 KHz evin=0,2[V]

Degta forma, apenas a queda do ganho em dta freqiiéncia poderia prgudicar o fator de
disorcdo THD do snd para o amplificador proposto.
degradacdo do snd e intendfica para ambos circuitos e ainda através da propria Tabea 2. 3,

Com o aumento da freqiéncia, a

pode-se obsarvar que a digorcdo € menor quando s tem o faor de transcondutancia gnm
constante.

2.7 Resumo para o Amplificador Proposo

Os resultados obtidos pela smulagdo do amplificador proposto est8o resumidos na
Tabela2. 4

Tabela 2.4 - Resultados da Smulagéo.

Parémetro Vdor
Tensdo de “off-set” de entrada 8mv
Faixa de tensio CMRR 0 a293Vv
Excursio de tensio de saida 0a3V
Ganho detensio dB
GBW 25MHz
CMRR minimo 105dB
“Sew-rate” 12Vins
Méximo entrada (1% THD) 18nV
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CAPITULO 3

APLICACAO | —CIRCUITO AMOSTRA-E-RETEM

3.1 CongderaglesIniciais

Embora os circuitos digitais sgam dominantes nos ssemas derbnicos auas, néo
podem ser desprezados 0s papds dos dcircuitos anddgicos na operacdo com 0Ss Snas
processados. O processamento do sSnd é gerdmente redizado aravés de circuitos digitais,
porém, para s obter a digitdizacdo dos dnas se faz necess&io 0 uso dos conversores
andogico/digitais, pois 0os Snas S0 obtidos do meo exterior invaiavdmente na forma
anddgica  Edes dreuitos redizam a interconexéo do snd com os processadores digitais de
snas e possuem golicagbes em diversas &eas como tdecomunicagles, bens de consumo,
eetrbnica automotiva, etc. A Fgura 3. 1ilustra este conceito.

Anti-alias. Micro DAC, filtro,
Snd —¥»|| Filtro, SH, —®{| Processador »| amplificador |—» Sinal
de entrada ADC de saida
Analogico Digital Analogico

Figura3. 1— Processador de Sinais.

Podese perceber como S0 utilizados os dcircuitos anddgicos nos dgtemas de
processamento de snd. A tecnologia de dircuitos integrados posshilita a integracio de
crcuitos anddgicos e digitais num “chip” denominado processador de snais [7]. Os dnas,
provenientes das <sddas dos transdutores, et em forma anddgica Alguns dos
processamentos necessaios desses dnals SS0 mas convenientemente executados no  modo
anddgico. Por exemplo, no dgema de indrumentacdo é muito comum 0 usD de dta
impedancia de entrada, dto ganho, amplificador diferencid com dta CMRR e um filtro para
diminar interferéndias. Contudo, usuamente sB0 necessirios processamentos adicionals de

snas paa s obter 0 vaor de um ssema de pardmetros com o propdésito de fornecer uma
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fungdo de controle complexa Um outro exemplo de processamento de snd pode s
encontrado na transmissfo de snas. Todas essas formas de processamento de sind podem
ser fetas de modo anddgico. Porém, existe uma dternativa interessante que € converter o
snd paa a forma digitd e depois, redizaa 0 processamento do snd digitd.  Esse
processamento pode prgporcionar uma medicdo da intenddade do snd e fadlitar a leitura de
su vdor aravés de um monitor de video ou “digdlay” de crigd liquido. Nos casos mas
complexos, 0 processador de snd digitd pode executar uma variedade de operagbes logicas e
aritméticas que implementam um dgoritmo de filtragem (processo de operacdo). O filtro
digitd resultante faz as mesmas taefas que um filtro anddgico, como a diminecdo de
interferéncias e ruidos  Um outro exemplo de processamento digitd de sind é encontrado nos
sdemas de comunicagbes digitais, onde 0s Snas sfo transmitidos como uma sequéncia de
pulsos binarios, com a vantagem de que a dteraco das amplitudes desses pulsos peo ruido
ndo danifica os dados Uma vez executado 0 processamento de snal, deve-se demongdrar o
reslltado na forma digitd, como uma liga de nimeros impressos.  Alternaivamente, pode-se
necesstar de uma saida anddgica, assm como no caso do Sstema de telecomunicagdes,
sendo necesséria uma conversao do snd digitd paraa formaanadgica

O primeiro bloco do processador anddgico de snas € um bloco de pré-processamento
que condge de um filtro “atti-diasng”, drcuito amodra-eretém, e conversor anadgico
digtd. O drauito amodraeretém (SH) tem a funcdo de pregrar 0 Snd continuamente
vaiavd no tempo para que sga trandformado em uma pdavra digitd no conversor A/D. O
creuito SH tem entéo um papd muito importante neste processo jA que este componente
limita diretamente 0 desempenho  de todo 0 Sstema subseqiiente, ou sgja, afeta caracteristicas
do sdema tas como a lagura de faxa do snd de entrada, rdacdo snd/ruido (SN) e
Digorcdo Harménica Totd (THD). Com a diminuicdo da tensfo de dimentacdo, o snd de
entrada digoonivd para 0 drauito SH também diminui e conseqlentemente, deteriora a
rdacdo S/N. Iso porque, embora os Snas de dimentagdo e de entrada SSo reduzidos pea
mesma razéo, 0 ruido permanece indterdvel. Dedta forma, torna-se muito importante que o
totd de snd digponivel para 0 circuito de conversio sga 0 maor possive ou aé mesmo que
sgaigud atodaafaxade dimentacdo do circuito (operacéo “rail-to-rail”).

Neste capitulo sera utilizado o drcuito amplificador operaciond desenvolvido no
cgpitulo anterior. Este serd utilizado na daboracdo do circuito SH, pois permite operagéo de
snd de entrada de um extremo a0 outro da faixa de tensdo de dimentacdo, o que posshbilita o
aumento da rdacdo snd/ruido (SN). A sua utilizacdo também implica na reducdo da
distorcdo THD, pois apresenta fator de transcondutancia gm congtante. A Secdo 3.2 apresenta
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0 principio de operacdio de um drcuito SH bésco. Ede dreuito condse em um amplificador
operaciond, uma chave e um capacitor de retengdb. Uma vez que o amplificador ja foi
discutido no capitulo anterior, seréo goresentadas somente as caracteridticas de operacéo da
chave anddgica e do capacitor de retencdo. A Secdo 3.3 goresenta 0S conceltos e as
vantagens da utilizacdo de amplificador com operegdo  “ral-toral”, ou sga  com
gorovetamento méximo da faixa de tensfo disponivel.  Ser@o goresentados os conceitos de
rdacdo snd-ruido e de laguradefaxa Sed anda modrada neta se¢do a andise de
distorcio para o circuito em configuragdo de ganho unit&io. Na Secdo 3.4 serdo gpresentadas
as caacteridicas de um circuito SH com opeagdo “rail-to-ral” e controle do fator de

transcondutancia

3.2 Circuito Amogra-e-Retém (SH) Basico

A amodragem do snd anddgico € a primera egoa paa 0 processamento. Muitas
técnicas de SH sfo implementadas com a utilizacdo de um amplificador bésco.  Com
pequenas modificagdes no circuito proposo no cgpitulo anterior pode-se obter um circuito SH
amples e eficiente com operacdo em circuitos de baixa tensfo. A Figura 3.2 gresenta um

circuito SH com o buffer de entrada, uma chave e um capecitor (CroLp).

Chave Cuolp

Figura3.2 — Circuito SH Basco.
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O amplificador operaciond € utilizado como um amplificador “buffe” na
configuracd ndoinversora  Ede drauito SH, na configuracdo “buffer”, possui devada
impedéncia de entrada e mantém uma boa capacidade de fornecimento de corrente para a
carga RonCrolp [34], onde Ry € a ressténcia interna da chave em posicéo ligada e Giop a
cgpacitancia de saida. A chave fecha sob o controle de um snd de pulso periddico ). O
tempo de fechamento da chave é reaivamente curto e as amodras de tensdo do “buffer” de
entrada B0 armazenadas no capacitor Cyop durante a fase de amostragem (chave ligada).
Quando a chave é aberta, a carga armazenada no capacitor GyoLp, de certo modo, permanece
em nivd condante, produzindo um sind de saida que é idedmente de igud vdor a0 sSnd da
entrada. Estafuncéo éilustradanaFigura3. 3

U Sinal de entrada

< Tensdo Amostrada Tempo

Fgura 3.3 — Sinaisdo Circuito Amodtra e Retém.

Entende-se por tempo de aguisicio (i), O tempo requerido a0 SH para adquirir um
novo vaor para 0 snd de entrada dentro de uma precisfo edipulada quando a chave comuta
do modo retencBo para 0 modo de amodragem. O tempo de gudte (ts) pode ser entendido
como o tempo requerido pdo SH para 0 gude das ostilagbes na saida quando o SH é
comutado do modo amodragem para 0 modo retencdo. Desta forma, 0 tempo minimo de
amostragem e retencdo € estabdecido pela soma dos tempos de aguisicdo e de guste. Assm

amaxima freqiiéncia de amostragem pode ser expressa da seguinte forma:

1

31
o, (3.1)

fa'mstragem,ma( =
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Dewe ser observado que, paa sttifazer o critério de “Nyquist”, a largura de faixa
efetiva do dnd deve sr de pdo menos duas vezes menor que a méxima fregliéncia de
amostragem famosragemmax. D€ outra forma o sindl amosirado ndo pode ser recondtituido.  Por
outro lado, a freqiiéncia minima de amostragem € determinada pela taxa de queda de tensfo
de sdda, ou sga, a taxa em que 0 snd de saida aumenta ou diminui com o tempo quando o
SH etd no modo de retencdn. Eda queda de potencid se deve principdmente a fuga de
tensio na chave MOS e no cgpacitor de retencdo. Eda fuga de tenso também depende
fortemente da tecnologia de fabricacdo do “chip”. Em gerd eda taxa € minimizada no
processo de fabricacdo CMOS.

3.2.1 Chave e Capacitor de Retencdo CHoLp

A forma mas smples para a redizacéo da chave da Figura 3.2 é dravés da utilizacéo
de um tranagor NMOS. Porém eda técnica traz um inconveniente que € um sgnificativo
incremento da tensdo de saida quando a chave comuta para a posicio dedigeda, igto implica
em forte digor¢do do snd devido a transferéncia de carga. A transferéncia de carga ocorre
principdmente devido a duas razbes capacitancias sobrepodtas e redidtribuicio de cargas na
chave MOS [35,36]. Exisem inUmeras técnicas para se reduzir o €feito da transferéncia de
cages (efeito de redimentacdo de “clock”), como por exemplo, méodo do fdso transsor
[26], “dock” adeptativo [37], duplicacdo de circuitos para cancdlamento [38], e cancdamento
dgébrico utilizando a técnica de cancdamento de correntes de sna dependentes [35]. Estas
técnicas, entretanto necesstam de circuitos adicionais.  Negte trabalho seréa utilizada a chave
CMOS no proeo do crcuito SH devido a sua smplicdade e bons resultados de
cancdlamento de cargas. Além do mas, a chave CMOS possui outra vantagem, seu sind de
sdda pode excursonar desde o pdlo negativo aé o pdlo postivo da fonte de dimentacdo.
IS0 resulta em uma correta independéncia da ressténcia de cand em relagdo ao snd de
tensfo golicado. Edta condicdo € essencid a operacdo “rail-to-ral” descrita neste trabaho. A
Figura 3. 4 mostra 0 esquema da chave CMOS.

Os tempos de agquisgéo e de guge dependem fortemente da ressténcia de cand
exibida pda chave MOS. Eda resséncia deve sr a menor possive pois assm, diminui o
vaor da congante de tempo RC. Para isto € necessaio 0 aumento da relacdo de comprimento
dos trandgtores.  Por outro lado, uma &ea muito grande dos trandgores pode dificultar o
cancdamento de cargas.  Um desempenho otimizado pode ser obtido a partir das dimensies

indicadas na Figura 3. 4. O tranastor PMOS deveria ser de trés vezes maor que o trangstor
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NMOS para eqguilibrar a ressténcia de cand; porém, esta regra néo foi obedecida para s
minimizar o efeito do cancelamento de carges.

clock
\/DD
clock
VIN 50/2 VOUT
—iL,

Figura3.4 - Chave CMOS.

3.3 Opeacao*Rail-to-Rail” (R-R)
3.3.1 Caracterigticas do Buffer

A funcdo bésca do “buffe” € o fornecimento de corrente suficiente ao capacitor de
amazenamento para aumentar 0 “dew-rate¢’ e duplicar a tensibo de entrada na saida com
menor perda de potencid. Os amplificadores operacionais convencionais SGo composios de
um estégio diferencid de entrada, estégio de ganho, estdgio de saida e de um cgpacitor de
compensgéo e o utilizados para diverses findidades, porém goresentam reduzida largura
de-faxa, baxa compactacdo e consumo reaivamente dto. Estes problemas podem s
diminados pdo uso de um amplificador diferencid smples com um espdho de corrente de
carga Mz e M, assm como mostrado naFigura 3. 5.

Nesta configuragdo, a corrente maxima fornecida a0 cgpecitor de reencdo é a propria
corrente de polarizacéo Ig ea “dew-rate€’ € dada por:

dew-rate= le (32

HOLD
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Vin 4“: M; M, :H_ Vout

Figura3.5- Amplificador de Ganho Unité&io de Referéncia

O ganho e ofaor de veocidade wggs S0 calculados da seguinte forma[2] :

Ganho=gnro= 2 MCo Wy (33
l,+1, 1 1L,
1 1 _ ()
- - = = = 34
vdoddade T rC. C, 39

onde C, € a capacitancia conectada a0 nd de saida. Pode ser observado nas Equagtes 3.3 a
35 que o gaho, a veocidade e 0 consumo goresentam comportamentos conflitantes.  Por
exemplo, uma operacd em dta veocidede implica em baixo ganho dc, ja um dto fator de
“dew-rat€’ dgnifica maior consumo de energia  Portanto, deve-se sampre procurar um maior
equilibrio entre estes fatores e procurar uma configuraco que melhor se guste para cada caso
em paticular.

Outra caracteristica importante dos amplificadores operacionais é a sua capacidade de

operacdd com 0s Snas, pois igo limita a resolugdo méxima em que o conversor A/D,
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subsegliente, poderd dcangar.  Assm como goresentado no cgpitulo anterior, o amplificador
diferencid da Figura 3. 5tem a seguinte cgpacidade de operacdo com os Snais de entrada [ 2] :

2l
VMIN = VbpssiB + JK—SS + V11 (39)
1

W.
ondeK;= nQ)XL—l e

1

21
Vmax = Vop -, / K—SS [Vt + V11 (36
3

Assm, com uma tensfio de dimentacdo de 3V, a maima excursso de snd do
amplificador seriagpenasde 1,6V.
Exigem anda dois fatores rdacionados com CMR que sréo discutidos a largura de

faixa e areacdo snal/ruido (SN).

Relacéo S/N
A relacdo SIN pode ser expressa da seguinte forma[2] :

SN(dB) = 6,02N + 108 37)

onde N é aresolucéo do conversor A/D.
Assumindo-se um erro de “off-set” igud a zero e supondo um nive de tensfo de erro
da entrada (IRNV) de 1mV, o bit menos sgnificativo LSB deve s maor que o nive de

ruido. Assmtem-se que([2]:

L= 25 RNy 39)
2

_15

LSB ==2>000L,
2

onde FS € a tensto de fundo de excda, ou sga, a tensio de entrada de modo comum (1,5V) e
N é aresolucéo maximado ADC.

Pda Equacdo 3.9 temse que N £ 10,55 e, conseqlientemente a maxima resolucéo possive
paa o ADC seria N = 10. De outra forma, se a tensdo de fundo de escda fose de 3V, pda
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Equacdo 3.9, a resolugép seria N=11. Asim, de acordo com a Equagdo 3.8, a rdacd SN
seriaaumentada em 6dB, que € um aumento sgnificativo em relagéo ao caso de N=10.
Largurade Faixa
Quando a fregliéncia do snd s deva, 0 ganho de mdha aberta ca e como 0 ganho de
malha fechada é dado por [2]:
A

A= o 3.9
vy (39

o nivel de tensfo de saida também sofre umavariagdo. Se este desvio é dado por :

d=Vo,pc— Vo,dtafrequema (3.10)
L _ aFSo -
e esde vdor € maor que 1L.SB = QZ—NT, 0 ADC recebe um vdor anddgico fadso e
e2' g

conseqientemente, ir& produzir um falso codigo digitd em suasaida

Em resumo, tanto a redacdo SN quanto a velocidade (operacdo em dta freqiéncia)
podem mehorar s 0 SH tem cgpacidade de operacdo com uma grande faixa de snd de
entrada.  Edte fato é suficiente para 0 desenvolvimento de um circuito SH em operagdo “rail-

to-ral”, assm como serd descrito na secdo seguinte.

3.3.3 Variagdo do Ganho em Malha Aberta

Exigem trés posshilidades para gn em rdacdo a tensfo de entrada de modo comum
Vem hos pares diferenciais complementares.  Infelizmente esta variaco de g, resulta em néo
linearidade no ganho de mdha aberta. O amplificador apresenta trés regides didintas para A,
emreacddo aVem. A Figura3. 6 apresenta estas regides.

Ganho4

Ao

\ 4

Figura3. 6 - Variacdo do Ganho de Maha Abertaem Relacdo aVew.



Regido 1. operacdo de gpenas um dos pares (sssumindo K = Kn=Kpel =1p=1n)[2]:

On = +Klg 31
et oyt - 1, 1 (312)
A2y 2ol 20 2,
K 1
=YK 1 (313
2 iy

—» O ganho Aor nestaregido € condante.

Regido 2: um par opera completamente e o outro parcidmente (regides de transicéo) [ 2]:

gn =g+ gre= VK ({1 + /1) (314
1 1 1 1
fo= ——— 1 == - 3
T2, 2.0 2 1+ S
Jlg +41
A= YK Ale +41 (316)
2 I +1

Os indices “F’ e “P’ indicam operacéo totd e operacdo parcid, repectivamente, e “1”
indica a corrente que passa pdo par que opera parcidmente; “1” pode assumir vaores desde
zeroalg.

—» O ganho nestaregido é ento variavel em funcio de“I”.

Com o aumento de “I”, o ganho Ae também aumenta Uma manipulagido matemética
revela que o ganho serd incrementado até que I/l = 0172, Em seguida, 0 ganho Ay, decresce
aé o vador de Ap. As duas regides de transcdo ndo sobrepostas causam dois picos, assm

como ilugtrado na Figura 3. 6, e 0 ganho variaem funcéo de V cw.

Regido 3: operacdo totd de ambos os pares diferenciais[2].

On = Gne + Gnp = 2K [T (317)

ro:1//1 1

= (318)
A0, 200, 4l
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e Aoz= g L (319

T

—» O ganho destaregjizo é idéntico a0 ganho da regio 1e, portanto, também é congtante.

A vaiacdo do ganho € de goroximedamente 20%. Como o drcuito SH utiliza
amplificador operaciond na configuracdo de ganho unitaio, podeia s esperada uma
aenuacdd no problema da linearidade causado pda variagéo de ¢, Porém, esta atenuaco é
mais efdiva gpenas para baixas fregliéncias e maores vaores de ganho. Além disso, com o
aumento do sind de freqiiéncia e conseqiente diminuicdo do ganho de maha aberta, 20% de
variagdo em gm N80 pode ser desprezada

Quando ca 0 ganho de maha aberta, a porcentagem de vaiagdo do ganho de maha
fechada sobe rapidamente. A variagdo do ganho é fortemente afetada em dtas freqiéncias de
operacdo. Como a linearideade do snd depende diretamente do ganho de maha fechada,
entdo 0 aumento da frequiéncia de operacgo também implica em néo linearidade do sndl.

3.3.2 Buffer em Operacéo Rail-to-Rail.

A Figura 3. 7 modra a smbologia para o amplificador buffer com operacéo pdlo-a-
pdlo e redimentacdo negativa:

Vip ———+

Figura3. 7- Amplificador Buffer Rail-to-Rall.

A Figura 3. 7 é a implementacid de ganho unitério do amplificador com a conexéo do
temind de ssida do amplificador no termind de entrada inversora  Foi implementado um
circuito “buffer” com o amplificador proposto e, desta forma, com controle de g. O dircuito
fol projetado para manter todos os parametros como o0 ganho, largura de faxa “dew-rate’,
entre outros, sendo iguais aos do dircuito da Figura3. 5 A faxa liner de saida de ambos
circuitos pode ir de zero a 3V devido a utilizacdo do par diferencid complementar. Pode ser
entdo obsarvada uma mehoria na CMR, ou s§a um aumento de pdo menos 1,1V em
comparagdo com a CMR da Figura 3. 5. Eda faixa linear de sdida pode ser anda maior;
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porém, iso 5 é dcancado em operacddo com menor largura de faixa de ganho unit&io (UGF).
Deve-e entéo andisar o mehor equilibrio entre CMR e UGF paa s dcatar as
especificaces do projeto.

3.3.4 Digtorcdo Harménica Total (THD)

A Tabda 3. 1 modra a andise de digor¢do para o circuito da Figura 3. 5 na
configuracdo de ganho unitario, onde Vo € a tensdo dc, 6, 0 snd sobreposto no sind DC e

fo éafreqiiénciafundamenta do sindl.

Tabela 3. 1- Digorcdo Harménica Totd para o Amplificador de Referéncia.

fo(H2) | Vem(V) | Gin(V) | THD(%)
1K 050 01 0,016
1K 0,65 01 0,024
1K 093 01 0,160
1K 107 01 0133
1K 121 01 0,015
1K 1,78 01 0,052
1K 192 01 0132
1K 207 01 0,009
1K 221 01 014
10K 235 01 0,039
1K 250 01 0,020
1K 150 04 0,010
1K 150 06 0,074
1K 150 08 0,116
1K 150 10 0,160
M 093 01 0,205
M 150 01 0,001
M 2,35 01 0093
M 150 06 0115
aM 093 01 0313
aM 150 01 0.002
aM 150 06 0,357
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Como explicado anteriormente, a variagéo do ganho introduz uma disorgdo no snd e
conseqlientemente, o amplificador fica dependente de Vcu. Pela tabda THD € maor para
vaores de Vey=1 e 23V com 6;=0.1V e f, = 10KHz. Isto ocorre porque nestas regides
exige a variacdo mas acentuada do ganho. Por outro lado, na regido onde o ganho € mas
estavd, THD tem vdor baixo, pois 0 snd néo € degrada pela variacdo do ganho. Pode ser
obsarvado também que, assm como a freqiénda do snd aumenta, 0 ganho diminui e a
distorcéo torna-se maior.

A Tabda 3. 2 modra os resultados da smulacdo da distor¢do harménica do circuito
com a g, controlada Obsarva-se, por essa tabela, que os vaores da THD s menores e mais
condantes.  Eda dgnificativa mehoria de desempenho se deve ao circuito dedocador de
nivel que mantém o vaor de g, praticamente condante.

Tabela3. 2 - Digor¢do Harmonica Tota parao Amplificador Proposto.

fo(H2) | Vem(V) | Gin(V) | THD(%)
10K 050 | o1 0,011
10K 065 | 01 0,009
10K 098 | 01 0,007
10K 121 | o1 0,004
10K 1% | o1 0,003
10K 150 | o1 0,002
10K 164 | o1 0,002
10K 207 | o1 0,010
10K 221 | 01 0,018
10K 250 | 01 0,015
10K 150 | 02 0,009
10K 150 | 06 0012
10K 150 | 08 0,007
1K 1,50 10 0,032
M 08 | 01 0,022
M 235 | 01 0063
M 150 | 06 0076
aM 150 | o1 0021
aM 235 | 01 0,052
aM 150 | 06 0272




3.4 Circuito SH Rail-to-Rail com g, Congtante

A Figura 3. 8 modtra a resposta em fregiiéncia para 0 circuito SH com ganho dc de
-0168dB ef _3p de 5IMHz. A freqléncia f s deve sar especificada de forma mais precisa
conddaando todo o Sgema, ou sga, induindo, por exemplo, os conversores anddgicos
subseqlientes.  Para 0 caso dos conversores A/D, a largurade-faxa é denominada “largura
de-faxa de resolucdo efetivd’ (ERB), onde 0 snd decresce paa o vador de 1 LSB e é
expresso por 2]

20 " FSO

N (820

fers = 20l0g

onde Apc € 0 ganho dc em dB, FS é aecdatota de entradae N é aresolucdo do conversor.

0

u\
-20 \E\

- 40
1. 0Hz
o DB(V(VOUT))

100Hz 10KHz 1. 0MHz 100MHz

Frequency

Figura 3. 8 - Resposta em Fregliéhcia em Configuracéo de Ganho Unitério.

Por exemplo, um conversor de 10 bits resulta em trg = f _goo1es = 082 MHz. Em um
ddema ided, a lagura-defaxa méxima do snd € a meade da lagurade faxa da
amodragem.  Porém, por diversos fatores, a maxima largurade-faixa ndo pode ser dcancada
Um desses fatores so os tempos de aquiscio e de guste. A Figura 3. 9 modra os tempos
de agquiscio e de gude para um snd de forma quadrada de 24V golicado na entrada do
amodrador. O tempo de aquisicdo foi de 34ns para uma precisio de 2% e de 39ns para
precisio de 0,2%. O tempo de guste do snd para as precisies citadas foi de 28ns e 35ns,
respectivamente. A amostragem maxima pode ser cdculada, utilizando-se dos valores de t, e
ts citados acima, onde aravés da Equacéo 3.1, tem-se:

1 _ 1
t,+t, 39ns+34ns

famosragemmax = =14,IMHz 321
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Figura3. 9- Tempos de Aquiscéo e de Ajugte do Circuito SH.

O vdor de fanesragemmax deve s duas vezes maior que a freqiéncia do snd e,
conseglentemente, a maxima fregiiéncia do snd deve ser de 75MHz,  diferentemente
de f s = 51IMHz goresentado anteriormente.  Na smulagdo, os vdores paa “dew-rate’
positivo e negativos foram, respectivamente, de 75V/us e 84,7V /us.

Apds a amostragem, o sind fica amazenado no capacitor de retencdo e € processado
pelos circuitos  subsequentes. Entretanto, exise dguma peda do nivd dete snd
amazenado. Edta queda de tensdo pode ser 0 resultado de fugas de corrente no cgpacitor e na
chave CMOS, ou também causado pela corrente de polarizacdo no circuito subseqlente.

Para que 0 snd sga convertido sem erros, eda queda ndo pode ultrapassar a 1 LSB,
gue € 0 menor vaor reconhecido por um conversor A/D.  Um capacitor de maor  vador
pode ser utilizado para conter esta queda A Fgura 3. 10 modra o funcionamento do circuito
SH para uma freqiéncia de amosragem de 5MHz e um snd de entrada senoidd de
IMHz centrdizado em 15V e com 15V de pico. Pode-se admitir que para freqiiéncias de
video de 4MHz, o cdrcuito SH proetado goresenta um funcionamento  satiadrio, pois
atende todos os requisitos bésicos, assm como o critério de Nyquist. A Tabda 3.3 resume as
principais caracterigticas do circuito SH ca culadas neste capitulo.
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Figura 3. 10 - Operacéo do Circuito SH.

Tabela 3. 3- Dados Gerais do Circuito SH.

Alimentacéo 3V
Faixa de entrada/saida 2NV
Largura de faixa de pequeno snd(f _ass) 51MHz
Tempo de aquiscén(0,2%; 2,4V) 39ns
Tempo de guste(0,2%; 2,4V) Ans
Resolucéo efetiva 0,82MHz
FamostragemMax 141MHz
“Sew-rate’- 84,7V Ius
“Sew-rate” 75Vlus
Quedadetensio N/A
Dissipacéo de potencia 36mwW
Digtorcéo em baixa freqiiéncia <0,018%
GanhoDC -0,168dB
Capacitancia 2,5pF
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CAPITULO 4

APLICACAO |l —CONVERSOR A/D

4.1 Congderagoes|Iniciais

Os conversores analégicodigitas (A/D) tém uma grande importancia em diversss
aress de gplicacdo. Na &ea de comunicagBes, 0 processamento de sinais digitais tem grande
vantagem sobre o processamento analdgico. Em diversas &ess que utilizam processamento
de snas, autilizacdo dos conversores éinevitave.

A conveso D/A  ewodve a tradugio da informegdo digitd em uma informegéo
anddgica eguivdente. O conversor D/A dgumas vezes € condderado como um  dispositivo
de decadificacdo, pois, operanasaidade um sstemadigitd.

Inversamente, um conversor A/D trandforma a informacdo anddgica em digitd.  Um
conversor A/D pode receber sinais anaddgicos de temperatura, pressfo, vibragcdo, ec. Esses
gnas sfo trandormados para a forma digitd e passam por dgum dsema digitd de
processamento.

De acordo com o campo de gplicacéo, as especificagbes de velocidade e resolucéo dos
conversores podem vaiar. Para a insrumentacdo digitd, exige-se grande precisdo, a0 paso
gue a veocdade pode ser reduzida No caso de multimeros digitas, por exemplo, a
informacdo € destinada a leitura direta e a velocidade de conversio pode ser mais baixa  Por
outro lado, em digitdizacédo de video, deve-se combinar dta precissto com uma grande
velocidade de converso.

Como aplicacdo do amplificador proposto, sr& condderado um conversor anagico
digitd. ApGs pesquisas entre véarias técnicas exigentes, foi necessria a daboracdo de uma
técnica dternativa de conversito. O conversor A/D proposto goresenta grande Smplicidade
em reacdo aos conversores A/D pesquisados. A conversio € redizada de forma direta, ou
sga, ndo necessta de codificadores e conversores D/A auxiliares. Requer componentes como
0s drcuitos SH, comparadores, chaves anadgicas, subtratores de tensio e uma sie de
resisténcias para a obtencdo das tensdes de referéncias.

A Secdo 4.2 descreve a técnica de conversio draves de um exemplo préico de
conversor de 3 (trés) bits de resolugdo. Serdo goresentados os componentes basicos do
circuito de conversio. Apds essas consderacles preliminares, sera descrito na Secdo 4.3, um
circuito conversor A/D com resolucio de 8 (oito) bits e serd apresentada uma tebeda de

vaores convertidos.



4.2 TécnicadeConversao

Para fadlitar a compreensio da técnica proposta, sera demonstrada a conversdo de um
snd S anddgico compreendido entre 0 e 8 [V] para seu vdor digitd correspondente com 3

(trés) bits de precisio.

Ede snd podera entfo edar locdizado em um dos 8 (oito) intervdos de tensto
goresentados na Tabela 4. 1. Iniddmente, sera andisado o bit mais dgnificativo, ou sga o

bit C. A figura modra a faxa de vdores onde o snd (S pode edar locdizado.

hachurada em vermeho representa C=1.

Tabda4. 1- Exemplo de Conversto.

C|B|A Intervalo [V]
0jo0j]o Oal
0]0]1 la2
0j1j]o0 2a3
0111 3a4d

Walores
de

Tenzdo

[v]

= [y ] (=g} -l o
T
—_

| RS R S
T

Graficamente.

Eztadn
do
Bit C

[on/
aff]

Destaforma, obtém-se facilmente o estado do Bit C através de uma comparacéo de S

com o ponto médio do intervao, ou sga

0<S<4 > C=0
4<S<8 > C=1

Para a obtencéo do Bit B, deve-se consderar duas Stuagles ditintas.
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1° Caso: C=0 (0<S<4).

Tabela 4. 2— Determinagéo do Bit B.

C|BJA Intervalo [V] =0
ojlo}o Oal 4r
Fo
O O 1 1a2 ‘Walores £Hlll Estada
o [/ o 2a3 % e
Tensdn z BitE
oOl1]1 3a4 -0
;
0
Resumindo: i
0<S<2 2> B=0 Graficamente.
2<S<4 > B=1

2° Caso: C=1 (4<S<9)

Tabela 4. 3- DeterminagZo do Bit B.

C|B|A Intervalo [V] 5
1]o]o 4a5 o
alores ?'
1|01 5a6 :' P Estado
5 do
1 1 0 6a7 Tensdo B: ; BB
11111 7a8 5L
F 0
4L
Resumindo;
4<S<6 - B=0 Graficamente.
6<S<8 - B=1

Os intervaos para 0s dois casos SSo Sméricos, id0 € possuem a mesma amplitude e
0S mesmos valores para B e A. Seus vdores de tensio estéo defasados de 4 (quatro) unidades.
Deda forma, se 0 Snd ediver no primero intervado (C=0) pode-se facilmente obter o estado
de "B” por uma smples comparacdo com o vaor 2, ou sga, 0 ponto médio do intervao. Para
0 sgundo caso (C=1) pode-se redizar uma subtracdo de 4 (quatro) unidades a fim de s
gusar o snd ao intervado do primeiro caso, e assm obter o estado do Bit “B” aravés da
comparagao com o ponto médio do intervao.
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Com o conhecimento dos dois primeros hits pode-se obter o terceiro (Bit “A”) pea
mesma forma utilizada para o bit “B”. O dnd foi gustado para o intervadlo de 0 e 4 [V] e
poderd estar em uma das 4 faixas de tensfo apresentadas naTabela 4. 4.

Novamente exigem dois casos didintos assm como no procedimento paa a
determinacéo do bit “B”.

Tabela4. 4- Determinacéo do Bit A.

A | Faxade Tenso [V]
Oal
la2
2a3
3a4

Bl P o o W
Pl O | O

- A= - A=

L 40 L =D

Graficamente.

Para 0 primero caso (B=0) o bit A € adquirido por uma comparacdo com O ponto
médio (1) e paa 0 segundo can (B=1) deve-se fazer um dedocamento de duas unidades,
gudando o intervao entre 0 e 2 [V] g findmente, redizar a comparacdo com o ponto médio
e obter 0 edtado légico do Bit “A”. Paa se obter maor precissio na conversdo, ese
procedimento pode ser repetido quantas vezes forem possivels. Na seqiiéncia, sera redizado
um estudo genérico que resume eda técnica de conversdo.  Serd condderado um sind
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anddgico de amplitude mé&ima “A”. Como 0 exemplo, este snd sxa convertido em uma
paavradigitd com umaresolucéo de 3 (trés) hits.

Fgura4. 1- Quantizacéo dos Nives de Tensio.

Por andise combinatdria temse uma resolucgo de 2 = 8, ou sda 0 conversor pode
reconhecer aé 8 (oito) nivels diferentes de tensfo. A representacdo dedtes niveis eta
modirada na Fgura 4. 1. Paa cada nivd de snd, exise uma correspondéncia imediata em
forma digitd. Sera gpresentada a forma com que 0 mecanismo de conversio rdaciona 0 sind
anddgico com o snd digitd. Neste exemplo ®&o obtidos 3 (irés) bits a0 find da operacio
de conversto.

Os dnais anddgicos de zero a “A/8 sio reconhecidos como a pdavra digitd “000".
Os snais de A/8 a 2A/8 s reconhecidos como “001” e assm por diante.  Primeramente,
deve-s2 obter o bit mais Sgnificativo desta padavra digitd. Pda Fgura 4. 1 pode-se observar
que o bit mais dgnificativo vae “0" aé A/2 e vde “1” de A/2 aé A. Dedta forma, 0 seu vaor
€ obtido smplesmente redizando a comparacdo do nive de tensio com a metade da excursdo
maxima, ou Sga, comparando-se com atensio de referéncia A/2. Resumidamente,

MSB =0 (O<gnd <A/2)  “primerafaixadetensio’
MSB=1 (Al2<dnd <A) “segundafaixade tensio’

A Tabda 4. 5 apresenta as faixas de tensio para uma mehor compreensdo deste
exemplo. Agora pode- definr o0 2° MSB. O vdor ja encontrado de MSB determina 2 0
snd s encontra na primera ou na ssgunda faxa de tensio. Por exemplo, se este snd s
encontra na segunda faixa de tensio, tem-s2 que MSB=1 e 0 MSB se goresenta da seguinte
forma:
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PMSB=0 (AR<snd <6A/8)
PMSB=1 (6A/8<snd < A)

Tabela4.5— Divisho dos Niveis de Tensao.

Amplitude do Srd

0 A/8 Al A2 A
1°faxadetens®| yep=o | mss=o GoeT
2* faixa de tensio MSB=1.
Ffaxadetensio | 2mMsB=0 | 2°MSB=0
4 faixa de tensio e
57 faixa de tens?o | 2°mse=0
6° faixa de tensio PMSB=1

Porém, como a segunda faxa tem a mesma amplitude da primera faxa podese
dedocar a segunda faixa paa vaores compaivels com a primera faixa, fazendo-se a
subtracdo do sind de A/2. Assim,

MSB=0 (AR2—AR2=0 <snd< 6A/B—AR2=Al4) “ 3 faixa de tensio”
PMSB=1 (AB—AR=Ad<dnd< A—AR2=AR) “ 4 faixa de tensio”

De outro modo, &8 MSB=0, 0 snd j& se encontra na primeira faixa de tensfo, néo
sendo necessxio 0 dedocamento de nive.  Os vaores correspondentes a primeira faxa de
tensfo Ao gpresentados na Figura 4. 2

Figura4. 2 — Primera Faixa de Tensbo.



O vaor de tensfo, dedocado ou ndo, sera denominado snd resdud e poderd s
reconhecido pelo mecanismo de converséo da seguinte forma

©MSB=0 (0 <snd< A/4) “ P faixa de tensio’
’MSB=1 (Ald<snd< Al2) “4*faixa de tensio’

O vdor do 2MSB ¢é obhtido pela comparacdo do sind residud com a referéncia de
tensdo A/4, ou sga, 0 ponto médio da primeira faixa de tenso.

Paa a obtencdo do 3 MSB, utilizase um méodo smila, ou s§a £ 2°MSB = 1
(quarta faixa de tensio) fazse 0 dedocamento A/4 a fim de se poscionar 0 snd resdud,
exatamente, naterceirafaixadetensdo (0 aA/4) .

No caso de 2MSB = 0, o snd residud ja se encontra na terceira faixa de tensfo,

assm como gpresentado naFigura4. 3.

Figura4.3 - TerceiraFaixade Tenszo.

Dega forma pode-se obter 0 vaor do 3° MSB com a compaacdo do snd residud
com atensfo de referéncia A/8, que € exatamente 0 ponto médio daterceira faixa de tenséo.

PMSB=0 (0 <snd< AB) “Sfaxadetensiy’
PMSB=1 (AB<snd< Al4) “6 faxadetensio’

O dgoritmo de conversfo € modtrado na Fgura 4. 4. Seguindo esse raciocinio, pode-
Se condruir um conversor de quantos hits forem possiveis Para igto, deve-se sempre redizar
a primeira comparacédo com A/2 (metade da amplitude maxima do snd), a segunda com A/4,



64

a terceira com A/8 e assm por diante. Pode-se entdo, destacar que a comparacdo de ordem
“n’ seraredizadacom o vaor A/2",

|

Figura4. 4— Algoritmo de Conversto (3 hits).

4.3 Conversor de 8 (aito) Bits

O snd de referéncia para a tensdo de fundo de escda deverd ser introduzido em uma
das entradas do circuito. Para s exemplificar o funcionamento, sera considerado um vaor de
2V como fundo de exda logo A=2V. O Tabela 4. 6 goresenta 0s niveis de tensfo que o
reconhecidas pelo conversor de oito bits. Pode-se observar as 16 (dezesseis) faixas de tensio
gue seréo convertidas em 8 bits HMSB), G, F, E, D, C, B e A(LSB).

Para aredizacdo do processo de conversio descrito na secéo anterior, necessita-se de

aguns eementos bési cos de circuitos ana 6gicos que serdo descritos a seguir:

Circuito Amogtra-e-retém (SH): ede dircuito foi detdhedo no Capitulo 3. O snd a s
amosrado devera ta amplitude compativd com o amplificador operaciond que é utilizado
como “buffer” de entrada do SH. E desgavd, portanto, que o amplificador tenha
posshilidede de operacdo pdlo-apdlo. O snd amodrado fica por um periodo de tempo,
disponivel para que sga convertido pelo circuito de conversio.



Tabda 4. 6 - Niveis de Tensfo para o Conversor de 8 Bits

Amplitude (emlog.)

0 A/25%6 A/128 Al64 Al32 All6 A8 Al4 Al2 A
Tfaxa | Hmss)=0
Ffaxa HMSB)=1
Ffaxa G=0
#faxa G=1
5 faixa F-0
6’ faxa F=1
7faxa E=0
& faixa E=1
F faixa D=0
10 faxa D=1

12%faxa c=0

12 faxa cC=1

13Ffdxa B=0

l4a faxa B=1

15 faixa A(LSB)=0

Comparadoress O demento principd do circuito de conversito é o comparador. O dircuito
comparador, por sua vez, utiliza o amplificador diferencid em baixa tensdo, com regides de
trandcéo sobrepodas, que foi desenvolvido no Capitulo 2. Para comparacbes de maor
exaiddo, € prefaivd o0 uso de amplificadores diferencias pois nedes drcuitos, a
redimentacd de clock, os ruidos da dimentacdo, os ruidos 1f e outros tendem a serem
cancelados [26]. A sdida dos comparadores fornece diretamente o resultado da converso néo
sendo necessiio, portanto, a utilizacdo de circuitos decodificadores.  Para cada bit de sdida é
necessria a presenca de um comparador, assm no conversor de 8 bits sero necessiios aito
comparadores.  As sdidas destes comparadores sd0 também diretamente responsaveis pelo
funcionamento do conversor, pois controlan o dedocamento de tensio do dnd anddgico. A
saida do comparador em nivel “dto’ determina o dedocamento de faixa de tensdo do snd a
Ser convertido.

Chaves Analégicas — Multiplexador: O dircuito multiplexador € bascamente, congtituido
por duas chaves anddgicas e determing, aravés de um snd de controle, que € o proprio bit
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convertido, s2 0 snd sera dedocado ou ndo de seu nivd de tensfto. O dedocamento sra
redizado se o0 nivd logico do bit convertido for “dto”. O esquema basco do circuito
multiplexador estd mogtrado na Figura4. 5.

sinal .—/0/ -

[controle = 0]
—  zaida

L~

zinal com —

dezlocamento
[controle = 1]

Controle

Figura4. 5— Circuito Smplificado do Multiplexador.

Circuito Subtrator: rediza um dedocamento do nivd do snd anddgico de acordo com os
bits de saida do conversor. O circuito subtrator estd mostrado na Figura 4. 6 e utiliza, como
demento badco, o amplificador operaciond goresentado no Capitulo 2. Os resdores
utilizados neste circuito devem goresentar vaores idénticos para evitar, assm, problemas
relacionados com a pr ecisio do circuito conversor.

R

vaAY

Win-

—® Saida

Win+

L ]

2o

A0

Figura4. 6 - Circuito Subtrator.

Tensdes de Referéncias. As tensdes de referéncia sdo obtidas através de uma cadeia de
ressores em s&ie. As resgéncias operan como oito divisores resdivos e fornecem a0
crcuito conversor as tensdes requeridas pelos comparadores para a conversio do sSnd

anddgico. Osresgtores devem apresentar vaores proporcionais aum vaor padréo para néo
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acarretar erros na.conversdo dossnas.
O dircuito conversor € formado por 8 (oito) blocos conversores assm como modrado

na Figura4. 7. O circuito tem uma resolucgo de oito bits ou sda, pode obter 2 (256) nives
diferentes de tensfo. Condderando, por exemplo, um snd com amplitude méxima de 2[V]
na entrada do conversor tem-se que, entre cada hit, exige um sdto de 2/256 Valts de tenso,
goroximadamente 7,8mV.

b corrmko

Sl dnalfgeor
B !
__-2—. f
et *‘-—L- S inad dnaiigon I_
Eooal F -
- ] ; i HLOCO A
o .._.11_\ /}W Sind analigica comau Tz
2 S wre deddacamaric d pr———
& reul
a1
Bhaco Ganphficads

Figura4. 7 — Bloco de Conversfo.

O diagrama de blocos do conversor € modrado na Figura4. 8 A combinagZo de oito
blocos de conversio posshilita a conversio do snd com uma relucdo de 8 bits Edes
blocos S0 ligados em cadea, onde recebem um snd anddgico em uma de Suas entradas,
fornecem um hit digitd em uma das sdidas e na outra saida fornece um sind residud que serd
convertido peo bloco de conversio subseqiiente. Cada bloco fornece a conversio de um

determinado bit e, para is0, recebe uma gpropriada tensfo de referéncia que, € obtida através

dos divisores resgtivos
bit1 kit 2 bit 3 bit 4 bit 5 it § bit 7 it
Sinal analdgico I T I I I T I T
— — — —] — — — ——e
bloco & bloco B bloco C© bloca D bloco E blocaF bloco G blaco H
I I I [ [ I I [
ref. Wref Wrel. Wref, Vrel. ref. Whef. e,

2 4 g 16 32 B4 128 256

Figura4. 8 — Diagrama de Blocos.



4.4 Simulagbese Ajustes

Neste ponto pode-se redizar os testes bascos do circuito conversor A/D que Utiliza
como base o amplificador operaciond agoresentado no Capitulo 2. Sera utilizado também o
circuito SH proposto no Capitulo 4. O circuito completo estd mostrado na Figura 4. 9.

= 3

i Al COMJERSOR

AN Bhis bz

= ]

bird
- 111
b
bit T
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&
. 125 - 18l
<

'y
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Figura4.9— Circuito Conversor A/D.

O conversor foi smulado e os resultados S0 gpresentados na Tabela4. 7. Edta tabda
gpresenta 0s resultados de conversdo para 20 vaores deatdrios entre 0 e 2[V]. A tabeda
goresenta 0 vaor andogico, o vdor digitd equivdente, o vaor convertido e 0 ero. Para o
vador de 2[V] de fundo de escda 0 ero ndo deve ultrgpassar 7,8mV que é o vaor de um
passo do conversor, ou sga, € a unidade béasica que pode ser reconhecida pdo conversor. O
vdor dedmal corresponde a quantidede de vezes que o repectivo sind amodrado € maior
gue a unidede basca A regpoda do conversor foi comparada com o vaor de entrada e a
diferenca, ou 0 ero, € também modrado na Tabda4. 7. O maimo vaor do ero néo deve
ultrapassr a marca de uma unidade bédsica Também foi cdculado o vdor médio do ero
igud a335mV.
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Tabela4. 7— Smulagéo do Circuito Conversor.

Andogico[V] | Decimd | Digitd Ideal | Convertido | Erro[mV]
0 0 (00000000 (00000000 0
01 13 (00001101 (00001100 -6,25
02 26 00011010 00011001 -4,69
03 38 00100110 00100110 -312
04 51 00110011 00110011 -1,56
05 64 (01000000 00111111 -780
06 7 01001101 01001100 -6,25
07 90 01011010 01011001 -4,69
08 102 01100110 01100110 -312
09 115 01110011 01110011 -1,56
10 128 10000000 10000000 0
11 141 10001101 10001100 -6,25
12 17! 10011010 10011001 -4,69
13 166 10100110 10100110 -312
14 17 10110011 10110011 -156
15 192 11000000 11000000 0
16 205 11001101 11001100 -6,25
17 218 11011010 11011001 -4,69
18 230 11100110 11100110 -312
19 243 11110011 11110011 -156
20 296 11111111 11111111 0

Egte ero anda pode ser descontado na entrada para que o0 conversor gpresente um
resultado mals preciso, porém eda operacdo exige um conversor digitakanddgico na saida do
crcuito e adicionaria maior complexidade ao circuito. A saida binaia tem 256 niveis e pode
ser codificada, se necessario.

O vdor médio do ero aende & redtrigbes do conversor para 8 hits, pois € menor que a
unidade bésca de conversio (7,8mV). Porém, dguns resultados néo s igudam a0 vdor
digitd ided. O vador mé&io do ero (335mV) anda pode ser reduzido com uma pequena
dteracdo na técnica de conversio do circuito. Eda técnica redizard um arredondamento de
vaores, ou sga, 0 vador convetido sera acrescentado de uma unidade digitd se 0 conversor

reconhecer que 0 sSind anddgico se encontra proximo afaixa de tenso seguinte.
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Figura4. 10— Nova Rampa de Conversio com Ajudte de Erro.
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Figura4. 11— Divisor Resstivo Adaptado para Reducéo do Erro.
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O vdor anddgico 7mV, por exemplo, serd reconhecido como uma unidade digitd pois
S encontra mas proximo de 7,8mV do que zero. A FHgura 4. 10 iludra a nova faxa de
tensfo. Para que iSO ocorra, € necessrio que os vaores de referéncia sgjam diminuidos de
39mV] e assm o divisor resstivo deve ser dterado assim como na Figura4. 11

Apbs edta dteracdo foi redizada uma nova smulagdo onde se obteve os resultados de
conversio mais precisos. A Tabda 4. 8 goresenta dguns resultados obtidos pda smulacéo da
convesso. O vdor médio do ero agora vae zero, igudando-se a0 ero do conversor ided.
O conversor aende as redtrigBes do conversor para 8 bits, pois o erro € menor que a unidade
bésicade converséo (7,8mV). Emboraovador médio sga zero, anda exigem 0s eros

Tabela4. 8— Smulago do Circuito Conversor com Arredondamento.

Andogico [V] | Dedmd | Digitd Ided | Corverido | Erro [mV]
0 0 00000000 | 00000000 0
01 13 0000LI01 | 0O0OLIO0L 156
02 26 00011010 | 00011010 312
03 38 00100110 | 00100110 312
04 51 00110011 | OOL1001L 156
05 64 01000000 | (01000000 0
06 77 01001101 | 01001101 156
07 %0 01011010 | 01011010 312
08 102 01100110 | 01100110 312
09 115 OI110011 | 01110011 “156
10 128 10000000 | 10000000 0
11 141 10001101 | 10001101 156
12 154 10011010 | 10011010 312
13 165 10100110 | 10100110 312
14 179 10110011 | 10110011 156
15 19 11000000 | 11000000 0
16 206 11001101 | 11001101 156
17 218 11011010 | 11011010 312
18 230 11100110 | 11100110 312
19 243 11110011 | 11110011 “156
20 256 11111111 11111111 0
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individuais para cada conversito. Ede ero O poded ser minimizado utilizando-se um
conversor de maior Precisan, ou sga, com maior nimero de bits em sua saida

Outro fator de erros de conversdo € a imprecisio dos componentes basicos, como 0S
resstores e os capacitores. Os erros podem ser gerados no circuito de referencia de tenséo ou
nos blocos de conversio. Com a utilizagdo de componentes bésicos mais precisos, pode-se
daborar um conversor de maior precisio com estagios adicionais de conversdo assm como oS
daFgura4.7.

4.5 Layout e CongderagdesFinais

O “layout” do dircuito foi daborado pea técnica “ful-cusom”, ido € todos os
componentes e conexdes foram redizadas de forma exclusva para ese projeto. O “layout’
do conversor € modrado na Figura4. 12 e a sua pinagem € apresentada na Tabda4. 9. O
adreuito foi implementado em “nwel”, ou sga 0 subgrato de materid tipo P e poco tipo N.
Pode-se locdizar pdo “layout” os terminais de entrada e de saida, bem como os oito blocos
de convesto. Foram implementadas conexdes de pogo e de substrato para se evitar o
fendmeno conhecido como “latch-up” [40] que acrescenta transstores parastas na estrutura
de slicio causando ma funcionamento do circuito.

Figura4. 12— Layout do Conversor.
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Tabela4. 9 — Pinagem do Circuito.

Pino Descricéo
1 Alimentacéo 3[V]
2 Snd de entrada
3 Tensfo de Fundo de Escda
4 Fregiiéncia de Amosiragem
5 N&o utilizado
6 N&o utilizado
7 Saida G
8 Saida E
9 SaidaC
10 Ground
1 SdidaA (LSB)
12 Snd resdud
13 N&o utilizado
14 N&o utilizado
15 Saida B
16 SaidaD
17 Saida F
18 SaidaH (MSB)

O drcuito possui 18 pinos, mas gpenas 16 o utilizados O controle de tensto de
fundo de exda deve s insgido no pino 3. Ifo posshilita uma mehor adaptacdo do
conversor ao tipo de sind e de transdutor utilizado.

O gnd de entrada deve s insido no pino 2 e sera amostrado com a freqiiéncia
determinada pelo sind do pino 4. Os 8 hits de saida apresentam nivel [6gico baixo e dto com
zero e 3 [V], respectivamente. O pino 12 reproduz um sind anddgico residud que pode ser
utilizado se for necessiria a obtencéo de maior quantidade de bits na converséo do sindl.

O dircuito apresenta vantagens em relacdo aos conversores exisentes. A vantagem
principd é a smplicidade do procedimento de conversfo. Iso possbilita a implementacdo do
crcuito em menor &ea de slicio, com menor nimero de componentes e conseglientemente,
goresenta menor consumo.  Outra importante caracteristica € a utilizagdo de circuitos  com

possibilidade de operacéo em baixa tensfo, 0 que vemn sendo muito requisitado atudmente.
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CAPITULO S5

CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

51 Conclusdes

A grande tendéncia atud vem sendo a reducdo da tensfo de dimentacdo dos circuitos
integrados.  Fatores como a tecnologia, consumo e exigéncia de mercado direcionam para esta
tendéncia  Nos dircuitos anddgicos, a tensio de dimentagdo e intimamente relacionada
com carecteridicas importantes do circuito, como o ganho, faxa dindmica largura-de-faixa,
ruido, etc. Isto leva os projetistas de circuito a consderar este aspecto e reproduzir em seus
circuitos para esta nova tendéncia de baixa tensio de operagéo.

Neste trabadho foram propogtas dternatives de projeto de circuitos anddgicos em
baxa tensfo. Eda abordagem condste em um méodo de processamento do snd com
excursdo total do snd e g, congtante.

O pa diferencid complementar € a principd cdula anddgica e é amplamente
utilizada como sub-circuito em blocos funcionais anddgicos.  Nos circuitos  anddgicos
convencionals, o par diferencid é consderado como amplificador linear de transconduténcia
Pode s> utlizado em vaios crcuitos anddgicos como: amplificadores operacionas,
conversores V-l, multiplicadores, filtros, circuitos amodraeretém e também utlizado como
demento fundamentd de amplificacdo. Devido a sua ampla utilizacdo e facl implementacéo,
o pa diferencid é muito indicado para operagdo em baxa fregiéncia O par diferencid de
entrada sofre forte degradacéo de performance devido a reducdo da tensdo de dimentac@o.
Quando a tensio de dimentacdo € diminuida o snd digponivd reduz muito rapidamente,
enquanto que o0 sind de ruido permanece congtante. Por este motivo € necessiria a operacéo
“ral-toral” para garantir a excursdo do snd desde o pdlo negaivo ae o pdlo posdtivo da
fonte de dimentacdo, melhorando assm a rdacdo snd/ruido. A utilizacdo do par diferencid
complementar permite a operecdo  “ral-toral’, porém duplica o vador do faor de
transconduténcia gm, 0 que € indesgado, pois gm deve permanecer condante. Esta variagcdo de
On Causa dguns efatos indesgados, que degradam seriamente 0 desempenho de agumas
golicagbes do circuito. Um desses efeitos € que no caso do amplificador operaciond, f, varia
em funcdo de gmr. Id0 dificulta a compensacdo de freqiéncia do amplificador operaciond,
pois se deve encontrar um ponto de equilibrio entre fu, margem de fase e consumo. Em uma
agolicacdo em configuragdo com maha aberta assm como conversoresV-l, multiplicadores,
eda variagdo de gy introduz digorcdo do snd peda mesma razéo de vaiagdn. AsIm o0
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projeto de tais drcuitos s torna extremamente complicado sem a utilizagdo do fator de
transcondutancia g,, congtante.

Por esta razéo, este trabadho agpresenta um estudo para se contornar esses problemas
daravés da utilizacdo de par diferencid com controle de gn  Neste trabadho foram
apresentadas as equagdes universais para a corrente de saida do par diferencid e estas foram
golicadas no desenvolvimento da técnica proposta Foi gpresentada uma técnica econbmica e
eficdente paa s obter um amplificador operaciond para utilizacd em dircuitos em baxa
tensBo.  Este amplificador gpresenta um vaor congante de transcondutdncia no estégio de
entrada diferencid complementar e possui cgpacidade de operacéo “rall-to-rall”.

Em seguida foi goresentado o principio b&sico de operagdo do circuito e demondrado
gue os dedocadores de nive dc podem ser utilizados para gerar uma sobreposicéo das regifes
de trandcdo dos pares diferencias complementares de um amplificador diferencid. Com o
desvio de tensio adeguado, pode se obter um vaor condante para g, numa faxa de variagéo
de 5%. As dmulagbes mostram que a respoda em fregliéncia do amplificador proposto é
independente da tensfo de entrada de modo comum (CMRR). O vdor minimo do ganho para
todo CMRR é de 83dB e pode ser considerado dentro das especificagfes mais frequientes.

Findmente, as medigbes comprovam que um amplificador operaciond com o0 edagio
de entrada proposto opera com tota excursio do snd de tensdo de entrada e de saida O
crcuito proposto opera de mangra continua e nd depende de operacio de chaves
controladoras para determinar qua tipo de par diferencid etd em acdb em cada momento.
Isto faz com que o snd de corrente da saida sga estével e ndo gpresente problemas devido a
trang 8o de operagéo entre os pares diferenciais.

As dmulagbes do circuito modram que a degradecdo do sSnd € minimizada No
amplificador operaciond pode-s2 constatar um desempenho superior do et&gio de entrada
com rdacd a CMRR, THD, f, condate, etc. Foi condatado, pdas smulagbes, uma
vaiacd maxima de 8% de gmr para uma tensdo Vem de 0 a 3V. A fregliéncia de ganho
unithio fu obtida foi praticamente condante e a distorgdo harménica totd THD foi mehorada
com relac@o ao amplificador operaciond de estégio de entrada sem g, condtante.

O circuito amplificador proposto foi gplicado em um drcuito amodra-e-retém (SH).
O drauito SH tem a funcdo de prepaar um sind continuamente varidvel no tempo para que
sga trandormado em uma pdavra digitd na saida do conversor A/D. Ede circito tem,
entéo, um pgpd muito importante N0 proceso de conversio  pois limita  diretamente o
desempenho  de todo o Sstema subseqlente, ou sga, afeta caracteristicas como largurade-
banda do snd de entrada, rdacdo snd-ruido (S/N) e distorcdo harménica totd (THD). Com
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a diminuicdo da tensio de dimentagdp, o dnd de entrada disponive para o circuito SH
também diminui, e conseglentemente, deteriora a rdlacdo S/N. |0 porque, embora 0s Snas
de dimentacio e de entrada sgam reduzidos pda mesma razdo, O ruido permanece
indteravd. Desta forma, torna-se muito importante que o snd totd disponive para o
cdrcuito de conversio sga 0 maor possive. O drcuito amplificador operaciond
deservolvido foi utilizado na daboracdo do drcuito SH, pois permite a operaco do snd de
entrada de um extremo a0 outro da faixa de tensfo de dimentagdo e possibilita o aumento da
rdacdo gnd/ruido (SN). A sua utilizagdo também implica na redugdo da Digtorgéo
Harmonica Totd (THD), pois goresenta fator de transconduténcia g, constante.  No circuito
SH foi dcangada uma mehoria de 6dB na rdacdo snd-ruido, aumento da largura de faixa e
melhoria da distorgdo THD do sindl.

Os conversores andogicodigitas A/D tém grande importéncia em diversas &ees de
aplicacd. Na &ea de comunicagles, por exemplo, 0 processamento de sinas digitas tem
grande vantagem sobre o processamento anddgico. Em diversas &eas que utilizam
processamento de snais, a utilizacd dos conversores € inevitavd. Um conversor A/D pode
receber dnas anaogicos de temperaura, pressfo, vibragdo, etc. Eges snas so
tranformados paa a forma digitd compatived e passam paa dgum dgema digitd de
processamento.

Como gplicacdo do amplificador operaciond, foi incduida neste trabaho uma nova e
diciente dternativa de conversio anddgicodigitd.  Este conversor proposto  gpresenta
grande smplicidede em rdacdo aos conversores convencionas. A conversio do snd é
redizada de forma direta, ou sga nd necessta de codificadores ou de conversores D/A
auxiliares. Egte conversor requer componentes como circuito SH, comparadores, chaves
anddgicas, subtratores de tensdo e uma s&ie de resistores para a obtencdo das tensdes de
referéncias.

O principio basico de conversio consse em compaagfes sucessves do snd de
entrada amodrado. O circlito apresenta um bom grau de precisio.  Em rdagdo a velocidade
de conversfo, o circuito pode ser comparado aos conversores répidos da tecnologia “flash”.
Isso € devido a smilaridade entre essas técnicas de conversao; porém O circuito gpresentado
tem a vantagem de ndo utilizr um grande nimero de comparadores e de circuitos
decodificadores adicionais.  Ede fao também € importante, pois 0 conversor proposto pode
goresentar menor consumo e ocupar menos aea de dlicio em sua implementacdo.  Devido as
LUas importantes vantagens, edte tipo de conversor tem potencid para s tornar muito
utilizado nos futuros circuitos de processamento digitd.



5.2 TrabahosFuturos

Negte trabaho, o circuito amplificador operaciond e o circlito amograe-retém foram
gplicados como exemplo em um dircuito conversor A/D.  Exige porém uma grande variedade
de possbilidede de eplicagbes paa edes dircuitos, assm como [45] que desenvolve um
drauito multiplicador e [46] que usa técnicas “rail-to-ral” com g, condtante em conversores
V-l. O objetivo deste trabalho se concentrou na eaboracéo de um amplificador para operacéo
em drauitos de baxa tensfo. Porém, foram condderados também circuitos muito
interessantes de amostragem e de convesio de snas. Edtes circuitos poderdo  ser
goafeacoados em edudos futuros, pois, goresentam um grande potencid a s desenvolvido.

Este trabaho gpresenta uma dternativa para se obter operagéo de “rail-to-ral” com gn
condante.  Entretanto, as referéncias [42] e [44] goresentam um estudo baseado na utilizacdo
de expehos de corrente na sdecdo de corrente minima pelos pares diferencias enquanto [43]
rediza duas vezes a conversio de corrente.  Cada um desses circuitos tem suas vantagens e
desvantagens e modram a diversdade de maneras de se resolver o problema da vaiacédo de
gn Nos pares diferenciais complementares  E importante a verificagio destas técnicas
descritas para e poupar um esforgo desnecessrio do projetista de circuitos integrados, que
podera ficar mais ocupado com novos desafios que surgirem em seu trabaho.



78

Agradecimentos

Agradeco a Deus, pdo insuperave amparo em todos os momentos e por iluminar e
guiar 0S NOSI0S pensamentos, para que possamos transformar o mundo num lugar melhor.

Ao Prof. Tdes Cleber Pimenta, Coordenador do Grupo de Microderonica da
UNIFEl, e meu orientador, que me auxiliou no desenvolvimento deste trabaho e permitiu o

acessn ans computadores, impressoras, bibliografias, etc.

Ao Prof. Laércio Cddera, agradeco pela revisdo do texto. Também agradeco ao Prof.
Robson Luiz Moreno, pelas condantes reconfiguragdes em meu microcomputador e pelo
esclarecimento de vérias dividas pertinentes a este traba ho.

A Secret&ia llda Carvdho de Andrade, o sau filho Renato Augusto Andrade de
Cavdho, aos colegas Evandro Danid Cotrim Cdderaro Jnior, José Feliciano Adami e
Benedicto Marcos Sdomon, peos momentos de descontracdo, companhia e aos gpoios
prestados.

A todos 0s meus familiares, amigos, funcionarios e professores da UNIFEI, pda

minha formaggo, incentivo e amizade.

As minhas queridas amigas do Parand, Silvia, Samanta e Sofia, por sempre trazerem
aegria com suas belas apresentagdes musicais.

A Fundagio CAPES que, através do programa” Demanda Socid”, viabilizou este
trabaho.



[

[2

3

[4

[5

[6]

[

(8]

El

79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

R. Hogervors, K.H. Hujdgng, “Design of Low-Voltage, Low-Power
Operational Amplifier Cdls’ Kluwer Academic Publishers, 1996.

C.Hwang, “A universal Approach to the Desgn of Low-Voltage Congtant-
Om analog VLS Circuits’, Dissertation, The Ohio State Universty, 1996.

C. Lin, “A Robust Low Voltage CMOS Rail-to-Rail OpAmp Architecture”,
Dissartation, The Ohio State Universty, 1997.

G. Fari, W. Sansen, “A Rail-toRail Congant-gn low-voltage CMOS
Operational Transcondutance Amplifier’, IEEE Jound of Solid-Sate
Circuits, vol. 32, rf 10, October 1997.

C. Hwang, Akira Hyogo, M. lamal, A. Motamed, H. Kim, “Low-voltage, low
power CMOS Analog Buiding Blocks for Mobile Microeetronics
Applications”, SBMICRO 1997.

JH. Huisjsng, and D. Linebarger, “LowVoltage Operational Amplifier
with Rail-to-Rail Input and Output ranges’, IEEE Journd of Solid-State
Circuits, vol. SC-20, Dec. 1985, pp. 1144-1150.

PE. Allen and D. R. Holberg, “CMOS Analog Circuit Design”. Saunders
College Publishing, 1987.

W.Sadijn, A.C. van der Woerd, and JC.Kuenen, eds, Special Issue on Low-
Voltage LowPower Analog Integrated Circuits J Andog Integrated
Circuits and signd Processing, Vol 8 n° 1, july 1995.

R Hogevorg, R. J Wiegerink, PA.L. de Jong, J. Fonderie, R. Wassenaar, and
J. H. Huisng, “CMOS lowvoltage operational amplifiers with constant-gm
rail-to-rail input sage,” in Proc. ISCAS 1992, pp. 2876-2879.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

J H. Huisng, R Hogervord, and K.J. Langen, “Lowvoltage lowpower
amplifiers,” in Proc. ISCAS 1993, pp. 1443-1446.

R Hogevog, J H. Huisng, and K.J Langen, “Lowvoltage lowpower
amplifiers,” in Andog Circuit Desgn, R. J. V. De Plasche, W. M. C. Sansem,
and J. H. Huisng,Eds. Norwell, MA: Kluwer Academic, 1995, pp. 17-47.

R Hogevorsd e d., “Compact power efficient 3V CMOS rail-torail
input/output op amp for VLS cdl libraries” IEEE J Solid-State Circuit
Sys. 1, val. 42, pp. 15051513, Dec. 1994.

K. Nagarg, “Congant transcondutance CMOS amplifier input stage with
rail-to-rail input common-mode voltage,” IEEE Trans. Circuit Sys. |, vol.
42, pp. 366-368, May 1995.

J H. Botma, R. F. Wassenaar, and R. J. Wiegerink, “A low-voltage CM OS op.
amp. with a rail-to-rail congtant-g, input stage and a class AB rail-to-rail
output stage,” in Proc. ISCAS, 1993, pp. 1314-1317.

S Sty and D. Toumazou, “CMOS +1V to -1V, rail to rail operacional
amplifier,;” in IEE Cdloguium Andogue /dgnd Processng, Dig, 1994/185,
1994, pp. 10/1-10/7.

A. L. Coban, P.E. Allen, ‘A 1.75V rail-to-rail CMOS op amp,” in Proc. IEEE
Symp. Circuit and Systems, Aug. 1994, val. 5, pp. 497-504.

A. L. Coban, PE. Allen, and X. Shi, “Low —voltage analog IC design in
CMOS technology,” IEEE Trans Circuit Sys. |, vol. 42, pp. 955-958, Nov.

1995,

M. Ryat, “ Rail-to-rail CMOS op amp,”U.S. patent 5 208 552, May 1993.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

81

C. Hwang, A. Motamed, and M. lsmal, “Universal constant-gm input stage
architectures for lowvoltage op amps,” |EEE Trans. Circuit Sys. I, vol. 42,
no. 11, pp. 886-895, Nov. 1995.

W. R. White, “A high bandwidth congant gn and Slewrate rail-to-rail

CMOS input circuit and ets application to analog cdls for low voltage
VLSl systems,”|EEE J. Solid-gtate Circuits, val. 32, pp. 701-712, may 1997.

P. J Crawley and G. W. Raoberts, ‘Designing operational transconductance
amplifiersfor low voltage operation,”in Proc. ISSAS, 1993, pp. 1455-1458,

K. R. Laker and W. M. C. Sansen, “Design af Analog Integrated Circuits
and Systems.” New York: McGraw-hill, 1995.

F. You, S  H. K. Embabi, and E. SahchezSnendo, “On the CMRR in low
voltage operational amplifiers with complementary N-P input pairs,”|EEE
Tarans Circuits Syd. 11, vol. 44, pp. 687-693, Aug. 1997.

F. Goodenough, “1997: The year of the rail-to-rail /O IC op amp,”Eletron.
Design, Sept. 2, 1997. pp. 97-108.

Wes, N. and Eshraghian, K — “Principles of CMOS VLS Desgn — A
System Per spective”.

Geiger, RL.; Allen, PE. and Strader, N.R. — “VLSl Design Techniques for
Analog and Digital Circuits” — McGraw Hill, Inc. — pp 495518 — 1990.

Gregorian, R and Temes, G.C. — “Analog Integrated Circuits for Signal
Processing” — John Wiley & Sons- pp 425-436— 1986.

Haskard, M.R. and May, I.C. — “Analog VLS Desgn’ — Prentice Hal — pp
113-141 1988.

Sedra, A.S. and Smith, K.C. — “Microeetronic Circuits’ — Oxford University
Press, Inc. 1998.



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[33]

82

JA. Ficher and R. Koch, “A highly linear CMOS buffer amplifier,” IEEE
Journd of Solid-State Circuits, vol. SC-22, pp. 330-334, june 1987.

J. F. DugueCarillo, J M. Vdvede, and R. PerézAloe “Constant g, rail-to-

rail  commorrmode range input sage wigh minimum CMRR
degradation,” IEEE Journd of Solid-State Circuits, vol. SC-28, pp. 661-666,

june 1993,

S. Sakurai, “Design of Rail-to-Rail CMOS Operational Amplifiers for a 3V
Supply.” Ph.D Dissertation in Elec. Eng., Ohio State Univ., 1994.

F. You, S. H. K. Embabi, and E. Snchez, “The Limitation of CMRR in low
voltage operational amplifiers with N-P input pairs,” Procedings of the
|EEE Internaciond Symposum, Hawali, June 1996.

J V. Wait, L. P. Hudaman, and G. A. Korn, ‘Introduction to Operacional
Amplifier Theory and Application.” McGraw Hill, 1992.

M. Song, Y. Lee, and W. Kim, “A Clock Feedthrough Reduction Circuits
for Switched-Current Systems” IEEE Journd of Solid-State Circuits, vol.-28
N° 2, February 1993.

M. Hefengen and G. S Moschytz, “Clock Feedthrough Compenstion
Technique for SwitchedCurrent Circuits’ |IEEE Transactions on Circuits
and Sysems: Part |1, vol. 42 N° 3, pp. 229-231, March 1995,

G. Weggmann and E. Vittoz, “Analyss and Improvements of accurate
dynamic current mirrors’|EEE Journd of Solid-State Circuits, vol. 25 N° 3,
pp. 699-706, jure 1990.

H. C. Yang, T. S. Fez, and D. J. Allgtot, ‘Current-feedthrough effects and
cancellation techniques in switchedcurrent circuits” Procedings of the
|EEE Internationa Symposium on Circuits and Systems, pp. 3186-3188, 1990.



[39]

[40]

[41]

[42)

[43]

[44]

[45]

[46]

M. Wang, T.L. Mayhugh, SH.K. Embabi, ES. Snencio, “Constant-g,, Rail-

toRail CMOS Op. Amp. Input Stage with Overlapped Transtion
Regions’, IEEE Journd of Solid-State Circuits, vol. 34 N° 2, february 1999.

Troutman Rondd R,, “Latchup in CMOS Technology, The Problem and Its
Cure”, Kluwer Academic Publishers, 1986.

R. Van de Plassche, “I ntegrated Analog-to-Digital and Digital-to-Analog
Converters”, Kluwer Academic Publishers 1995.

A. Motamed, C. Hwang, and M. Ismail, “A Programmable LowVoltage
Micropower CMOS Input Stage Architecture” VLS Circuits Symposum,
Hawali, June 1996.

Z.Qi,“A Low voltage, CMOS Operational Amplifier with Constant-gm
Contro and Rail-to-Rail Input/Output swings” Mager Theds in Elec.
Eng., Ohio State Univ., 1995.

A.Motamed, C.Hwang, and M. lsmal,“A LowVoltage Low-Power
CMOS Op. Amp. Architecture”, Proc. of the 29 ICECS, Amman, Jordan, pp.
157-160, December 1995.

N. Sun, “LowVoltage, Commom Mode Rail-to-Ral CMOS Analog
Multiplier with Congtant transcondutance” Master Thess in Elec. Eng.,
Ohio State Univ., 1995,

V. Mehrotra, “Low-Voltage CMOS Congant  Transcondutance
Operacional Amplifier and Linear Voltage-to-current Converters.” Master

Thessin Elec. Eng., Ohio State Univ., 1995.



Sumario
RESUM O ..ot s essns s es s sssss s st sn s snssanaans 1
ABST RACT e e s 2
INTRODUGAO. ...t et tes s aes s s e s seses s sss s s ss s s s aesssssss s s senannans 3
O PAR DIFERENCIAL EM BAIXA TENSAO ..o een e 5
11 CONSIDERAGCOES INICIAIS...cctiieiteeeieeciteestieeste seteesteeesteesateesseeessessase saeessessasesssesensessanes 5
12 O PARDIFERENCIAL (DP) ...ooiitiiiiiisieieesesis ettt et 5
13 CORRENTE TOTAL DE SAIDA NOS PARES DIFERENCIAIS.......cciiieiereiieesreeses srreeesneneens 9
14 PRINCIPIO DE OPERAGCAO DO PAR COMPLEMENTAR ...cuutiitieeteeseeesteestes sreessnneessnnenens 13
AMPLIFICADOR OPERACIONAL PROPOSTO ....ccoieiieiececteecteetes et 15
21 CONSIDERAGOES INICIAIS...ccviieteeeiee sttt e steeste sateesteessessseeesseesasessnse saresssesasnsesssnsesanns 15
2.2 ESTAGIO DE ENTRADA COM REGIOES DE TRANSICAO SOBREPOSTAS .....vvveieeivvveeeenns 17
23 ESTAGIO DE ENTRADA COMPLEMENTAR COM DESLOCADORESDE NiVEL DC......... 2
24 ESTAGIO DE SAIDA CLASSE AB ..o e e e 24
25 AMPLIFICADOR OPERACIONAL COM DESLOCADORES DENIVEL DC NO ESTAGIODE
I PSP RR 27
26 SIMULAGOES. ...ttt ettt ettt ettt sttt e e ette e e sbe e e s ebe e e s sabee e eeeebeeeeasbeeeanbeeeeasteeean seeesannrenens 30
2.6.1 (O = Toi (= g 1= 1 or= I D L O 30
2.6.2 (O 1= o (< 1 (o= T A O 33
2.6.3 Taxa de Inclinacdo (“ Sew-Rate” ) e Distor¢cdo Harménica Total (THD)....... 37
2.7 RESUMO PARA O AMPLIFICADOR PROPOST O....cecuveiiuiiiiieecsieesiee s sesnieessseesssveessnseessnes 40
APLICACAO| —CIRCUITO AMOSTRA-E-RETEM ....oooriieieeeceseeeeeene e 41
31 CONSIDERAGOES INICIAIS...ccuiieieeeieesieeesieeste sueeestesesesssseessessssessnss sasessnseessnsesssnsesanns 41
32  CIRCUITO AMOSTRA-E-RETEM (SH) BASICO ...c.oouiiriiiieeerieeeeet e 43
321 Chave e Capacitor de ReteNGAO CHoLD. .. e vererrerreeeeeereeriess sreessesseessesseeseessesnns 45
33  OPERAGAO“RAIL-TO-RAIL” (R-R) .ociiiiciiieici e e saen st 46
331 CaracteristiCas do BUFEY .........occuvieeeiecece et sttt st s 46
3.33 Variagcdo do Ganho emMalha ADENa .........cccevereinineiee e 49
3.3.2 Buffer em Operacdo Rail -to-Rall. ..........cccoovveieiieie s 51

3.34 Distor¢do Harmdnica Total (THD) ...ccccveiveinineiecee s s 52



34 CIRCUITO SH RAIL-TO-RAIL COM Gm CONSTANTE. ...eciteerieeereesreeseeens sereeenseessessees 4
APLICACAO |1 — CONVERSOR A/D...oveeeeeieeseeeeieeieeseess eresssssssessssssssesssssasss sesssssssssssnes 57
41 CONSIDERAGOES INICIAIS...cctiieieeeiee sttt esteesete sareesteseteessseesseesssessase saseesseessnsesesnsesanns 57
4.2 TECNICA DE CONVERSAO ....cccutieiteieiteeiiteesreest seteessseesseesstesssesssssas sesssesssesesnsesssnsens 58
43  CONVERSORDE 8 (OITO) BITS ..ciiiiiiiiiieiiriinieeee sttt et neeens 64
44 SIMULAGOES EAJUSTES ..ccteeiteeiteeseeesteeetes seeesseesstessssesssesessessnses sessssessasesssessnsessses 68
45 LAYOUT E CONSIDERAGOESFINAIS ..ot eieecieecteesee et sereeesteeesteestessseeesneeen s ennneeaeas 72
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS.....c.ouieeeetieesee et e es s eenessseene e, 74
51 (000] N0 I U LS 0] == T 74
52 TRABALHOS FUTUROS ......tiie ittt e ettt e ettt e eette e s e be e e e eatee e aeeaseanbaeeeeesseeeesannneees 77
A GRADECIMENTOS ... . uttiiieeiitteeeeeeeetres sesareeeeeeaatsseeasaaassseees sasseeeessaasssesessaasssseesses eeeessnssneanan 78

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ..ot ettt s saesanns 79



