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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para o dimensionamento automatizado de
transistores e componentes nos amplificadores operacionais de transcondutancia em tec-
nologia CMOS fundamentada no modelo compacto avangado do MOSFET(“ACM Mo-
del”).

O projeto do amplificador é formulado como um problema de otimizacao, no qual a
soma ponderada do consumo de area e da poténcia é minimizada de forma a atender
parametros de desempenho pré-estabelecidos. A solugao ao problema formulado é obtida
utilizando a programacao quadrética recursiva como método numérico de busca.

Valendo-se do de um modelo do transistor MOS generalizado para todo o regime
de inversao, a metodologia possibilita determinar de forma precisa o desempenho do
amplificador e ampliar o espaco de busca, englobando o regime de operacao em inversao
moderada, tradicionalmente apontado por estabelecer melhor compromisso entre drea e
poténcia no projeto de amplificadores.

A metodologia é aplicada a arquitetura OTA Miller, cujo equacionamento é obtido e
implementado em uma ferramenta computacional desenvolvida no ambiente MATLAB.
As solugoes de projeto produzidas e o respectivo desempenho previsto pela ferramenta

sao verificadas através de simulacao.
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Abstract

This work presents a transistor sizing methodology for the design of CMOS operational
transconductance amplifiers based on the Advanced Compact MOSFET (ACM) model.

The design of CMOS OTA is formulated as an optimization problem where the weigh-
ted sum of area and power dissipation is minimized, regarding some predetermined perfor-
mance parameters. The solution is obtained using the recursive quadratic programming
method.

Since ACM model describes the device behavior in the whole inversion regime of ope-
ration, the proposed methodology provides more reliable prediction of circuit performance
and allows optimization in a more extended design space, including moderate inversion
regime, which is known for the best trade off between power and area.

The method is applied to OTA Miller architecture and a sizing tool is implemented to
run in MATLAB. Accuracy and reliability in performance prediction is verified through

simulation examples.



Capitulo 1

Introducao

No campo dos circuitos integrados (CI’s), a concep¢ao e o projeto de circuitos analégicos
continua semeando desafios. O mercado consumidor de “chips”, que inclui desde pessoas
comuns a industrias tao pesadas como a petroquimica e tao sofisticadas como a aeroes-
pacial, tem requerido sistemas de processamento de sinais extremamente densos, que sao
mais adequadamente sintetizados na forma digital. Na implementacao destes sistemas
digitais, a tecnologia CMOS, bastante miniaturizavel e de baixo consumo, revela-se uma
das prediletas.

A maioria dos sinais da natureza, no entanto, sao inerentemente analdgicos, a exem-
plo das grandezas fisicas medidas e de informacoes auditivas e visuais. Portanto, ainda
que os mesmos sejam eficazmente processados sob a forma digital, os blocos de circuitos
analogicos continuam sendo imprescindiveis para recebé-los, condicioné-los e reintroduzi-
los no universo natural. A atraente integracao dos circuitos analégicos de interface, como
sao denominados, em uma mesma pastilha semicondutora que o sistema digital, define
a categoria dos circuitos integrados de sinais mistos (“mixed-signal integrated circuits”).

Este procedimento, justificado por fatores como custo e desempenho [3], proporciona uma
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redugao significativa na area ocupada pelo sistema completo, respondendo satisfatoria-
mente a tendéncia de crescente portabilidade dos equipamentos eletronicos. O aumento
da portabilidade, por sua vez, demanda nao apenas dimensoes menores de dispositivos,
para intensificar o adensamento do sistema, mas também operacgoes em mais baixos niveis
de tensao, para viabilizar o uso de baterias menores.

Embora ocupando a menor fragao do sistema misto, as porgoes de circuitos analégicos
sao as que consomem um tempo mais longo de projeto, em virtude do grande niimero de
especificacoes a serem atendidas, do maior nimero de varidveis envolvidas e da grande
variacao das caracteristicas de desempenho ao longo do espago de projeto. Trata-se
de estabelecer uma solucao de compromisso entre uma multitude de varidveis sujeitas
a um grande numero de restricoes. Portanto, o projeto da parte analdgica é muito
mais complexo que o da parte digital e sua execucao introduz atrasos no ciclo global
de concepcao e sintese do sistema misto que nao podem ser negligenciados diante da
competitividade existente no mercado de circuitos integrados e dos custos associados.

No intuito de diminuir o tempo consumido no projeto da porgao analdgica do sistema
misto, ou mesmo equipara-lo ao da porcao digital, um crescente ntimero de ferramen-
tas de projeto tém sido desenvolvidas com o auxilio de computador [5]. Dentre estas,
destacam-se as que executam uma importante etapa da sintese de circuitos integrados:
o dimensionamento das razoes de aspecto e comprimentos de canal dos transistores de
uma selecionada arquitetura.

O trabalho apresentado em [3] classifica as ferramentas de projeto disponiveis na litera-
tura segundo as seguintes abordagens: otimizagao baseada no conhecimento, otimizacao
baseada em simulagao e otimizagao baseada em equacoes. Dentro destas abordagens,

diferentes técnicas de otimizacgao tém sido experimentadas. A otimizagao baseada no co-
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nhecimento é dificil de ser implementada, pois muitos detalhes de desempenho do circuito
devem ser codificados para uso posterior em algoritmos evolutivos. A otimizacao baseada
em simulacao demanda muito esforco computacional. Conseqiientemente, é a otimizacao
baseada em equagoes que obtém mais eco entre os projetistas.

Contudo, até recentemente, o maior investimento tem sido o aperfeicoamento das fer-
ramentas automaticas de projeto no tocante a rapidez de execugao do algoritmo e a robus-
tez do processo iterativo, esta tultima tornando a convergéncia para uma dada solugao pra-
ticamente independente de uma estimativa inicial [21],[20]. Infelizmente, porém, pouco
tem sido feito no sentido de aplicar modelos mais completos do dispositivo, a fim de
conferir maior confiabilidade a solucao. A quase totalidade das ferramentas para projeto
otimizado de amplificadores operacionais de transcondutancia (OTA’s) tem seu equaci-
onamento associado a modelos muito simples, que restringem a operacao do dispositivo
em inversao forte.

Desta forma, uma parte de relevante importancia do espaco de trabalho permanece
inadequadamente explorada. Tem-se verificado, até mesmo semi-empiricamente, que o
desempenho de estagios simples de amplificadores oferecem a melhor combinagao area-
poténcia se o transistor principal é colocado no regime de inversao moderada. Por outro
lado, este regime apresenta modelagem mais complexa e é ignorado por boa parte dos
modelos voltados para cédlculos manuais. Assim, como a ferramenta nao pressupoe tran-
sistores operando em regimes de inversao moderada ou fraca, a solucao 6tima indicada
pode nao corresponder ao 6timo global do espago expandido. Por outro lado, ainda
que transistores nao fortemente invertidos sejam admitidos no projeto, uma vez que o
equacionamento empregado nao se aplica aos regimes de inversao moderada e fraca, a

determinacao do desempenho através da ferramenta de dimensionamento tem sua confi-
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abilidade comprometida.

Neste trabalho, objetivamos evidenciar a importancia de uma modelagem abrangente
da operacao do dispositivo em todos os regimes de inversao na elaboracao de uma ferra-
menta de projeto auxiliado por computador (CAD) com elevado grau de confiabilidade e
que possibilite escrutinar toda a capacidade do dispositivo, ampliando o espago de pro-
jeto. Para ilustrar esta premissa, foi tomado como base o modelo Avangado Compacto do
MOSFET (ACM), que descreve o comportamento do transistor MOS em inversao fraca,
moderada e forte, através de expressoes unicas, infinitamente derivaveis e simples. O
modelo conserva a carga e respeita a simetria fonte-dreno do dispositivo.

Foi elaborada uma ferramenta computacional no ambiente MATLAB para dimensi-
onar os transistores de um OTA de dois estagios com compensacao Miller de maneira
otimizada. Os resultados obtidos a partir da execucao desta ferramenta, bem como os
resultados de simulagao, permitem vislumbrar diretrizes de projeto, ou seja, medidas a
serem tomadas para atender a uma variagao qualitativa de caracteristicas de desempenho.

No Capitulo 2, o modelo ACM é revisitado, o problema de otimizacao é apresentado
assim como a estratégia de resolucao a partir de equagoes do modelo ACM. No Capitulo
3 varios exemplos obtidos pelo uso da ferramenta de projeto sao confrontados com os

resultados de simulagao para afericao da confiabilidade mesma.



Capitulo 2

Formulacao do Projeto de um OTA

Miller

2.1 Revisita ao modelo ACM

O modelo utilizado na descricao do comportamento do transistor MOS desempenha um
importante papel no projeto de circuitos integrados. As potencialidades em alguns siste-
mas eletronicos podem nao ser exploradas e a confiabilidade na predicao de parametros
pode se tornar comprometida em funcao das limitagoes dos modelos adotados. O modelo
ACM - “Advanced Compact MOSFET Model” [1], no qual se alicerga a metodologia
empregada neste trabalho, apresenta caracteristicas encorajadoras para sua aplicacao em
projetos de circuitos integrados, dentre as quais se destacam a soélida fundamentacao
fisica, a preservagao da simetria do dispositivo concernente a permuta dos terminais de
dreno e fonte, a conservagao de carga, e expressoes simples e infinitamente diferenciaveis
que descrevem o comportamento estatico e dinamico do transistor em todo o regime de

inversao, apresentando transigao suave entre os regimes de inversao fraca e forte, transicao



2.1 Revisita ao modelo ACM 6

esta também denominada de regime de inversao moderada.

Neste modelo, a aproximacao primordial de uma relacao incrementalmente linear entre
a carga do canal de inversao e o potencial de superficie a uma taxa de variacao dada pela
grandeza —nC” = origina um completo equacionamento baseado nas densidades de carga
de inversdo dos terminais de fonte (Q’g) e dreno (Q7p) do dispositivo. Por sua vez,
as densidades de carga de inversao relacionam-se biunivocamente com as componentes
normalizadas de saturac@o direta (if) e reversa (i,) da corrente de dreno a partir da
relagdo (2.1). Esta relagao possibilita uma substituicao de varidvel bastante atraente no
que diz respeito a simplicidade que resulta da reformulacao e a importancia da variavel

chave.

/
IS(D) .
- — T+ —1 2.1
nCl, o T 21)

Em (2.1), n representa o fator de rampa, parametro que depende suavemente da
tensdo entre os terminais de porta e substrato, C!  representa a capacitancia do éxido
por unidade de &area, e ¢; representa o potencial termodinamico, determinado a uma
temperatura absoluta (T,) especifica a partir da constante de Boltzman (Kp) e da carga
eletronica (¢) pela relagdo ¢ = KgT,/q. A corrente de dreno, formada pela diferenga
entre as componentes de saturacao direta e reversa, é determinada pela expressao (2.2), na
qual Ig representa a corrente de normalizacao, também denominada corrente especifica,
definida por (2.3). A corrente especifica concentra informagoes geométricas e tecnolégicas
do transistor, sendo ligeiramente dependente das tensoes aplicadas aos terminais de porta
e substrato, reflexo do comportamento da mobilidade dos portadores (u) e do fator de
rampa, assumidos constantes neste trabalho. A largura e comprimento efetivos do canal
sao denotados por W e L, respectivamente.

Nota-se em (2.1) que as varidveis if e i, definem uma métrica para estabelecer o
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Tabela 2.1: Expressoes do modelo ACM

SIMBOLO EXPRESSAO |

Ip Is(if — i) (2.2)
ol

ISQ MCoxn2 L (23)

Vsp(pB) Vet o [/1+ipe) —2+In(y/1T+ip —1)] (24)

Vo — Vi
Ve Yen — Tro (2.5)

Vbssar o (3 + 1+ if) (2.6)

nivel de inversao do canal préximo as extremidades de fonte e dreno, sendo ¢y também
designado de “coeficiente de inversao” em [9]. Em [2] sdo estabelecidos limites arbitrarios
aproximados para os valores assumidos pela varidvel 7 em funcao do grau de inversao:
o transistor MOS opera em inversao fraca para iy < 1, em inversao moderada para
1 <4y <100, e em inversao forte para ¢y > 100.

As tensoes nos terminais do dispositivo relacionam-se com as varidaveis independentes
a partir de (2.4), em conformidade com a abordagem do modelo unificado de controle de
cargas (UCCM) [6]. A tensao de “pinch-off” (Vp) presente em (2.4) é calculada por uma
aproximagcao de primeira ordem segundo a equagao (2.5) [9], sendo definida como o valor
da tensao Vsp para o qual iy = 3. Esta aproximacao conduz a valores suficientemente
precisos para Vp, mesmo ao assumir um valor constante para n. Uma expressao mais

refinada para tensao Vp é [1]:

Vp = (\/VGB—VT0+ (\/%‘i‘%f—%) — %o (2.7)

Em (2.7), Vo é a tensado de limiar no equilibrio, v é o fator de corpo e ¢y é um
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potencial de referéncia com valor em torno de 2¢g, sendo ¢ o potencial de Fermi das
lacunas no substrato tipo N.

Nos amplificadores operacionais, independentemente do grau de inversao, os transisto-
res operam em regime de saturacao direta, ou seja, com o canal de inversao estrangulado
no lado do dreno. No intuito de garantir esta condicao, a fronteira ficticia entre as regioes
triodo e de saturagao direta, doravante designada apenas saturacao, ¢ estabelecida por
uma comparagao entre a tensao dreno-substrato (Vpg) e um valor de referéncia (Vpgsar).
Este valor de referéncia ¢ determinado em termos do coeficiente de inversao iy a partir

de (2.4) e (2.6), segundo a relagao:

Vopsar = Vpssar + Vs (2.8)

A definigdo da tensao dreno-fonte de saturacao (Vpssar) apresentada na tabela 2.1
origina-se de uma aproximacao na expressao (2.9), derivada de (2.4), na qual £ =

Q' p/Qs assume um valor arbitrério muito inferior a4 unidade, da ordem de e™*.

1

Vpssar = ¢ |(1—&)(y/T+i;—1)+In (E)] (2.9)

Na saturacao, a componente reversa da corrente de dreno torna-se desprezivel, resul-
tando Ip = Ig - 15, ou seja, dependente apenas das tensoes Vg € Vsp em transistores de
canal longo. Focando-se nesta regiao de operacao, as caracteristicas estaticas e dinamicas
empregadas neste trabalho sao formuladas exclusivamente em funcao do coeficiente de
inversao iy, inclusive o parametro transcondutancia-corrente de dreno (g,,s/Ip) [15], que

desprezando-se os efeitos de canal curto e a ligeira dependéncia de n com Vgpg, a tempe-
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ratura constante, é dado por:

gmg_ 2 1+if—1

2.10
Ip  ng, if (2.10)

A razao transcondutancia-corrente de dreno apresenta-se como uma caracteristica
universal por sua independéncia em relagao a geometria, a tensao porta-substrato e a
tecnologia de fabricacao do dispositivo, traduzindo a capacidade de transformar corrente
em transcondutancia, e portanto, em ganho, sendo de notéria importancia como variavel
de projeto. Neste trabalho, adota-se uma versao normalizada deste parametro [11], defi-

nido pela expressao:

JIFir—1
g YT (2.11)

Ly

Conforme ilustra a fig.2.1, a maior parte da variacao de v} concentra-se no regime
de inversao moderada, que tem sido enfaticamente apontado como o regime no qual se
estabelece 0o melhor compromisso entre o consumo de poténcia e a area de silicio [17],
15), 2]

A tabela 2.2 apresenta um resumo das caracteristicas estaticas e dinamicas do transis-
tor em funcao da varidvel independente ¥} para o regime de saturacdo. As caracteristicas
dinamicas referem-se ao modelo quasi-estatico de pequenos sinais em baixas e médias

freqiiéncias [1] ilustrado na fig.2.2.



2.1 Revisita ao modelo ACM 10

Tabela 2.2: Expressoes do modelo ACM na varidvel 9 para o regime de saturacgao

SIMBOLO EXPRESSAO |
1—29
In Ig ( = ) (2.12)
V. Vp— ¢ L 3+1 ! 2 (2.13)
— - — n(-— .
SB P g 7
1
Vissar 00 (5 +2 (2.14)
21p
— 2.15
9ms
. - (2.16)
Ip
Gond v (2.17)
2
C,, 3 WLC,,(1+0)(1 - 20) (2.18)
n—1 ,
Cyp - (WLC!, — Cys) (2.19)
Chs (n —1)Cys (2.20)
o
0.50
S 045
8
T 0.40 -
E
2 0.35+
5 030}
S 025l
©
é 0.20 |
% 0.15-
E 0.10 -
@ 0.05 E
& 0 ‘ X :
10" 107 10° 10° 10* 10°

Coeficiente de inversao (i ] )

Figura 2.1: Razao transcondutancia por corrente normalizada versus coeficiente de in-
Versao
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D
T ng gmdvdb T de
s G @ @ e
— Cgs gmgv @ ngVSb - Cbs
S
|
C ob

Figura 2.2: Modelo quasi-estatico do MOSFET para analise de pequenos sinais em baixas
e médias freqiiéncias

A transcondutancia de dreno (g,,4) nao se anula na saturagao devido aos efeitos de
canal curto que estao sendo modelados pelo parametro tensao de Early (V4) na equacao
(2.17). Nesta metodologia, adota-se um valor minimo para V,, conservativo para a
determinacao do ganho. Este valor minimo ocorre em regime de inversao fraca no limiar

da saturacao e é funcao do comprimento efetivo de canal dos transistores [14], [11]:

L3 - Ucrir + L? - ¢y
2+ 2
n

Vamin = (2.21)
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2.2 Analise do OTA Miller

O amplificador operacional de transcondutancia de dois estagios com compensacao Miller,
doravante designado OTA Miller, é um bloco construtivo versatil e amplamente empre-
gado em estruturas que realizam o processamento de sinais analdgicos. A formulacao de
projeto proposta neste trabalho refere-se a arquitetura do OTA Miller com dispositivos
canal N no par diferencial ilustrada na fig.2.3, quando nao explicitado em revoga.

Compoem o primeiro estagio o par diferencial formado pelos transistores M; e Ms,
a carga ativa formada pelo espelho de corrente nos transistores Mz e M, (espelho de
corrente) e o sorvedor de corrente desempenhado por Ms, que como My, espelha a corrente
de polarizacao Ig. O segundo estagio é composto do amplificador inversor Mg com
o sorvedor de corrente M;. A malha de realimentacao é formada pelo capacitor de
compensacgao Cy; e Cf representa uma carga capacitiva.

A nomenclatura sistematica utilizada no equacionamento de caracteristicas e parametros

associadas aos transistores utiliza como indices numéricos os mesmos presentes na fig.2.3.

2.2.1 Premissas de Simetria e Casamento

Tendo como premissas relativas ao comportamento do amplificador a operacao simétrica
do estagio diferencial e a reducao de “off-set” sistematico a entrada, assumem-se idénticos
os transistores M; e M, do par diferencial, os transistores M3 e M, da carga ativa, e adota-
se a condigao de balanceamento [21] que assume iguais as tensoes nos terminais de dreno
de Mj e dreno de My, que esta conectado a porta de M.

Isto reflete-se no conjunto de igualdades presentes em (2.22).

W1 - WQ W3 - W4 L1 - L2 L3 - L4 7.93 = 7.94 = 7.96 (222)
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v, =

L

e

4 v
Figura 2.3: Arquitetura do OTA Miller com dispositivos canal N no par diferencial

2.2.2 Parametros de Projeto

A orientacao do projeto é fornecida por parametros que caracterizam o desempenho e o
comportamento do amplificador. A obtencao de alguns destes parametros requer a andlise
de pequenos sinais em baixas e médias freqiiéncias. A substituicao dos transistores pelo
modelo quasi-estatico da fig.2.2 conduz ao circuito ilustrado na fig.2.4, desprezando-se as
capacitancias intrinsecas Cyq € Cyq na saturagao e omitindo-se as capacitancias extrinsecas

de cada transistor.
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O ganho diferencial de malha aberta do amplificador no dominio da freqiiéncia é
determinado (Apéndice A) pela expressao (2.23), onde foi assumida a presenca de um
polo dominante e transcondutancias de dreno muito inferiores as transcondutancias de

porta, resultando na presenca de dois zeros, sendo um de fase nao minima, e trés polos.

: (o) ()
_ o _ W1 W2
) ()
1+ — ) (14+4—=—)(1+—

U}pl wpg U}pg

As freqiiéncias angulares dos polos e zeros e o ganho diferencial de malha aberta em

(2.23)

baixas freqiiéncias sao determinados pelas expressoes (2.24)-(2.29).

(gde + gmd?)(gmdl + gmd3)

Wyt = 2.24
n gmg6CM ( )
gmg6CM
_ 2.25
U2 = 0L Chs + Ol + CyeCi) (2.25)
gmg3
p3 Ogg ( )
Wy = ggjj (2.27)
2Gm,
Wy = M9 o (2.28)
Cys
Ad() — gmglgmg6 (229)

(Gmds + Gmar)(Gmd1 + Gmas)

As capacitancias Cyg e Cy3 presentes nas expressoes (2.25), (2.26) e (2.28) representam
uma associagao das capacitancias conectadas ao terminal de porta dos transistores Mg e

My, respectivamente:

Cys = Clyss + Cag (2.30)
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Cg3 = Cgs3 + Cgb3 + Cvgs4 + C1gb4 = 2(0933 + Cgb3) (231)

A comparacao das ordens de grandeza usuais dos parametros envolvidos na deter-
minagao dos pélos permite estabelecer w,; como dominante.

Para mensurar o grau de estabilidade do amplificador em configuragoes realimentadas
utiliza-se a margem de fase do amplificador (PM) que, na severa condigao de ganho
unitario da malha de realimentagao, representa o quanto a fase do ganho diferencial de
malha aberta avaliado na freqiiéncia de ganho unitéario distancia-se de 180°. Assumindo
que na freqiiéncia de ganho unitario o polo dominante contribui em aproximadamente

90° na fase do ganho diferencial de malha aberta, obtém-se a expressao:

PM =90° + tg " (de3> — gt (—deB) — gL (—deB) — gt (deB) (2.32)
W9 W1 Wp2 Wp3

A freqiiéncia de ganho unitério (wyep), na presenca de um pélo dominante, pode ser

aproximada pelo produto ganho-largura de faixa. Utilizando as expressoes (2.24) e (2.29),
chega-se a:

WodB = GBW = Adowpl = %n;Q (233)

O amplificador apresenta ainda como comportamento nao ideal uma taxa de variagao
do sinal de saida no tempo limitada. O seu valor maximo, denominado de taxa de rampa
(SR), é extraido pela condi¢ao mais restritiva da razao entre a corrente de polarizacao e

capacitancia, segundo a expressao:

. (Ips Ip7
— min( 228 207 2.34
SR m1n<C , CL) (2.34)

A influéncia da amplificacao de sinais de modo comum é avaliada pela taxa de rejeicao
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de modo comum (CMRR), definida como a razdo entre o ganho diferencial e o ganho de
modo comum. A andlise do circuito da fig.2.4 para sinais de modo comum, ou seja,
através da substituicao dos sinais diferenciais a entrada por sinais de tensao iguais ven,,
possibilita determinar o ganho de modo comum, e conseqiientemente a expressao da

CM RR em baixas freqiiéncias:

29mg3gms1
9Imd19mds

CMRR, = (2.35)

2.3 Problema de Otimizacao

O dimensionamento dos transistores e do capacitor de compensacao na estrutura do
OTA Miller deve atender a requisitos diversos, sendo alguns destes caracterizados pelos
parametros de desempenho definidos na segao 2.2.2. Esta etapa de projeto pode ser
codificada em um problema de otimizagao representado genericamente por (2.36), no qual
se estabelece como objetivo a minimizagao ou a maximizagao de alguma caracteristica

ou desempenho. As restricoes sobre as demais delimitam o espaco de trabalho.

minimize f,(z)
sujeito a g;(x) <0, j=1....m (2.36)

Timin S Tj gximaxa Z.:L"'an

Definem-se como variaveis de projeto o comprimento efetivo de canal em cada tran-
sistor, as correntes de polarizacao e espelhamento, a razao transcondutancia-corrente
normalizada em cada transistor, e a capacitancia de compensacao. O espelhamento de

corrente desempenhado pelos transistores M5, M7 e Mg impoem uma igualdade entre
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as razoes transcondutancia-corrente normalizadas dos mesmos (¥5 = ¥; = Jg). Este
fato somado as premissas adotadas na secao 2.2.1 reduzem o vetor de varidveis a treze

componentes:

x = [L1, L3, Ls, Lg, L7, Lg,91,7U3,95, Ips, Ip7, Ip, C] (2.37)

Esta composicao de varidaveis de projeto possibilita determinar o comportamento
elétrico e a geometria dos transistores apresentados na fig.2.3, uma vez que a largura
efetiva do canal de cada transistor pode ser determinada pela combinacao das equagoes

(2.12) e (2.3), resultando:

1 92
L Lidp;  i=1,...,8 (2.38)

W, = ;
Isgi 1—20;

Isq denota o valor de Ig para um transistor quadrado.

2.3.1 Funcao Objetivo

Os principios que norteiam o desenvolvimento do projeto baseiam-se na reducao da
poténcia consumida (FP,) e drea de silicio requerida para integragdo. Uma estratégia
simples para atingir uma solucao de compromisso entre estes principios consiste em esta-
belecer a fungao objetivo a ser minimizada como uma soma ponderada entre os mesmos,

considerando-se a drea de silicio diretamente proporcional a area ativa [21]:

k=1

8
fo — wPPc + wy (Z WkLk + ACM) (239)

Em (2.39), Acys designa a drea ocupada pelo capacitor de compensagao, w4 e wp sao
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pesos arbitrarios. A analise da arquitetura apresentada na fig.2.3 permite determinar o
equacionamento da funcao objetivo nas variaveis de projeto estabelecidas com o auxilio

da tabela 2.2:
fo=wp(Vbp — Vss)(Ips + Ip7 + Ip)+

o [ Ios L% (IpsL2 + IpsL2)02  (IpsL2 + IpsL2 + I5L2)02 CM}Z 1)
Tson(1—201) |« Tsop(l— 20;) Ison(1 — 205) cri”

A selecao dos pesos w,y e wp baseia-se no critério de importancia relativa adotado

para cada um dos objetivos a serem atingidos.

2.3.2 Espaco de Busca

O espacgo de busca no projeto é delimitado por restrigoes sobre a geometria dos transis-
tores, restricoes na operacao dos mesmos e no desempenho do amplificador.

Os processos tecnologicos de fabricagao e as regras de “layout” impdem limites sobre a
geometria do dispositivo, usualmente definindo valores maximos e minimos para a largura

e o comprimento efetivos do canal.

(2.41)

O comprimento efetivo de canal de cada transistor faz parte do vetor de variaveis do
problema de otimizacao, inserindo-se de forma imediata na representagao padrao adotada

em (2.36). As inequagoes sobre a largura efetiva do canal segundo (2.41), com o auxilio
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de (2.38), s@o reescritas em termos das varidveis de projeto como:

192
—— L Ip; < Isgi Winae
1 - 29; (2.42)

92
——— Li Ip; = Isqi Wiin, =1,...,8
1 — 29, 1Pz AsQ '

Os transistores devem operar na regiao de saturagao, de forma a proporcionar ganhos
aproximadamente constantes e elevados para o amplificador. Esta limitacao é obtida

comparando-se as tensoes dreno-substrato em cada transistor com um valor de referéncia:
Vpgi 2 Vbpsari, i=1,...,8 (2.43)

A méaxima excursao do sinal na saida e a maxima faixa de modo comum sao obtidas na
fronteira da regiao de saturacao de alguns transistores. Relacionando-se estes requisitos
de projeto com as tensoes Vpp; pela andlise circuital da fig.2.3, as restri¢oes provenientes
da inequagao (2.43) podem ser reescritas em termos das varidveis de projeto, conforme
resumido na tabela 2.3, resultando em limitagoes sob o grau de inversao dos transistores.
Os transistores M3 e Mg encontram-se sempre em saturacao devido a conexao diodo.

As restricoes de desempenho originam-se de parametros apresentados na secao 2.2.2,
que caracterizam o comportamento do amplificador sob diversos aspectos, e que devem
contemplar os requisitos de projeto. A estas restrigoes somam-se aquelas provenientes de

aproximacoes adotadas para determinacao da margem de fase do amplificador.
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Tabela 2.3: Restricoes de operagao dos transistores

TRANSISTOR INEQUACAO
1 1
Do —2) (= —2) <3n—5+
ML M Uy Yy ¥a
1 2
nVpp — (n — 1)Vss = Vinmae + 2Vrop + Vron (2.44)
no ‘
1— n 1 VTOP
—nln|{—-2) < - —2—3n 2.45
M, — (5.-2) <22 (2.45)
1 1 1 ‘/}len - VSS - VTON
M —+ —+In{—-2) < 1 (2.46
5 55 (52 no H o
1
9y > 2.47
M6 2 VDD - VOUTmax _9 ( )
O
1
9y > 2.48
M, * 7 Vourmin — Vss 5 (2.48)
o

Um dos objetivos do projeto consiste em atingir um produto ganho-largura de faixa
minimo para o amplificador (GBW > GBWggp). Utilizando a equagao (2.33) e a tabela
2.2, a restricao referente ao produto ganho-largura de faixa é estabelecida como:

ID5§1
Cwm

Para garantir uma taxa de rampa minima para o amplificador (SR > SRgsp), se-

gundo a defini¢cdo do parametro em (2.34), sdo impostas duas restrigoes:

I
~ > SRpsp
Cu (2.50)

Ip: < Cp SRgsp

A margem de fase estd limitada a um valor minimo especificado para o projeto (PM >
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PMpgsp). Aproximando a freqiiéncia de ganho unitéario pelo produto ganho-largura de
faixa, determina-se a restrigao associada a margem de fase em funcao das variaveis de

projeto como:

o1 Chw Tos L3091 (395 =203 —499)\ _ _(Cu Ipsth \ _
® \Ulsos  Cu 1— 20, 8\ Cylpts)

! 2 _ 2 _ 3
tgfl Coz Ips L4 ) (3793 2793 4193) —tgfl 1 Ipsv,y > PMpgp — ™ (2'51>
2]5Q3 CM 1 - 2’(93 2 ID77~93 2

No intuito de garantir a aproximacao da margem de fase, recomenda-se o posicio-
namento dos zeros e pélos nao dominantes em freqiiéncias muito superiores a de ganho
unitario wogp. Usando um fator arbitrario de cinco vezes (w1 > Swoap, Wp2 = dWoas,
wpg = DWoap), obtém-se as seguintes restricoes:

Ipst < 2
Ip705 5

Ipgdi 1 ! D2(3 — 205 — 402) o 2
— o In, L2 3 3 1+—=—=)| <= 2.52
Tords Cr [CL * (2JSQ6 s T o, - 5 (252

Ips L3 91(305 — 205 — 493) _ 8Isgs
Ip7 Cyr 1 — 203 =507,

O ganho diferencial de malha aberta deve ser superior ou igual a um valor minimo

especificado para o projeto (Ago = Agorsp), resultando:

i > Oy (2.53)
(Vanernn ™+ Vanrrns ™) (Vanrne™ ' + Varrrny ) ~ oy dOESP .

A razao de rejeicao de modo comum em baixas freqiiéncias esta limitada a um valor
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minimo aceitavel para o projeto (CMRRy > CMRRygsp), definindo:
2
no;
D103VaminiVamins 2 e CMRRogsp (2.54)

Em (2.53) e (2.54), Vanrn € funcdo do comprimento efetivo de canal do transistor em

questao segundo a equagao (2.21).

2.4 Meétodo Numérico

O projeto do amplificador de transcondutancia Miller, conforme desenvolvido na secao
2.3, apresenta-se sob a forma de um problema de otimizacao nao linear com restri¢oes
funcionais nao-lineares de desigualdade, definido em um conjunto dominio restrito das
variaveis.

Em virtude do grande ntimero de variaveis e restricoes envolvidas, convém aplicar
métodos numéricos a resolucao da proposta formulada. Em programagao nao linear, a
eficiéncia de cada método esta associada as caracteristicas especificas do problema, como
o numero de variaveis, o numero de restrigoes e o tipo de funcoes envolvidas. Entre
os diversos algoritmos existentes na literatura que se propoem a solucionar o problema
de otimizagao nao linear restrito, a programacao quadréatica recursiva é amplamente

considerada entre os melhores na classe dos métodos diretos [8].
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2.4.1 Programacgao Quadratica Recursiva

O problema de minimizagao de uma fungao objetivo f(.) definida de R™ em R no espaco

de busca S contido em R", consiste em encontrar um ponto x* que satisfaca a condicao:

flz*) < f(x), VxeS

Consideremos uma simplifica¢do na representac¢ao do problema formulado em (2.36),
no qual as restrigoes do conjunto dominio (Z < T < Tpe,) S0 reescritas de forma a
serem incluidas nas restri¢oes funcionais (g;(x)) que definem o espago de busca S:

minimize f(z)

(2.55)

sujeito a  gj(x) <0, j=1,...,p
Em um ponto z* € S, diz-se que a restricao g;(z*) estd ativa quando g;(z*) = 0, e
que a restricao estd inativa quando g;(z*) < 0. Denota-se o conjunto de restri¢oes ativas

por J(z*)={j | g;(z") = 0}.

Definicao 2.1 Classifica-se o ponto * como um ponto reqular das restricoes do problema

(2.55) se os vetores gradientes Vg;(z*) | j € J(z*) s@o linearmente independentes.

Associado ao problema (2.55), define-se a funcao lagrangiano a partir das restrigdes

através de:

(2, 1) = f(z) + p" G(2) (2.56)

G(x) e p representam, respectivamente, um vetor coluna de restrigoes funcionais g;(z)
e um vetor coluna de constantes p;, ambos contidos no espaco R”.

Distinguem-se dois pontos na investigagao da solugao do problema (2.55): pontos de
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minimo local e pontos de minimo global.

Definicao 2.2 Um ponto x € S é dito um ponto de minimo local de f sobre S se existe
um ¢ > 0 tal que f(x) > f(x*) para todo x € S, dentro de uma vizinhanga ¢ de z*, ou
seja, |z — x*| < (. Se f(z) > f(z*) para todo x € S | x # z*, dentro de uma vizinhanga

¢ de x*, entao x é um ponto de minimo local estrito de f sobre S.

Definicao 2.3 Um ponto x € S ¢é dito um ponto de minimo global de f sobre S se
f(z) = f(z*) para todo x € S. Se f(z) > f(z*) para todo z € S | x # z*, entdo x é um

ponto de minimo global estrito de f sobre S.

Em problemas convexos, todo ponto de minimo local é também um ponto de minimo
global [8].

A programacao quadratica recursiva estd fundamentada nas condi¢oes de Kuhn-
Tucker estabelecidas para o problema de otimizacao restrito. Consistindo em condicoes
necessarias a solugao do problema, as condi¢oes de Kuhn-Tucker sao definidas em relagao

a (2.55) como:
Definigao 2.4 Se z* é um minimo local do problema (2.55), e ainda um ponto regular
das restrigoes, entao existe um vetor p* € RP, com p* > 0 de forma que:

Vi) +VG@a*)u* = 0
(2.57)

Denominam-se as constantes do vetor coluna p* de multiplicadores de Lagrange as-
sociados a solugao z* do problema de otimizagao (2.55).
Definem-se ainda condicoes necessarias a solucao do problema relativas as derivadas

de segunda ordem, também denominadas de condi¢oes de segunda ordem:
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Definicao 2.5 Se z* é um minimo local do problema (2.55), onde f(.) e o vetor G(.)
sao fungoes derivadas de segunda ordem continuas (C?), e ainda um ponto regular das
restrigoes, entao existe um vetor p* € 1P, com p* > 0, que atende as condi¢oes de Kuhn-
Tucker, de forma que a hessiana da fungao lagrangiano (2.56) seja semidefinida positiva

no subespaco tangente das restricoes ativas em x*.

As condigoes de Kuhn-Tucker, também conhecidas como condigoes de primeira ordem,

podem ser resumidas por:

Vil(z,u) = 0

p'G(z) = 0
(2.58)

Gz) < 0

p o= 0

No intuito de se obter uma solugao as equagoes presentes em (2.58), realiza-se uma
aproximacao de primeira ordem sobre as mesmas com relagao as variaveis (z, i), em torno
de um ponto (x, pi), estabelecendo um procedimento iterativo no qual um novo ponto

(Tgs1, pr1) é determinado a partir da solucao de:

Val(xg, i) + L(wg, pe)d + VG (2p)y = 0

pi (G (zx) + VG () d] + y"G(ay) = 0
(2.59)

WV
o

1

onde 1 = xp+d, ppr1 = prty, e L(zk, 1ux) representa a hessiana da fungao lagrangiano.
Somando-se o termo VG(zg)ur a primeira equagao e utilizando a defini¢ao pyyq =

ir + y, seguida de uma aproximacdo na segunda equagao, (2.59) pode ser reescrita no
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formato:

L(l’k, [Lk)d + VG(ZEk)Mk+1 + Vf(xk) =0

uE[G(@) + VG (@)Td) = 0 (2.60)

G($k>+VG($k)Td < 0

WV
o

i
A solugao do problema (2.60) coincide com as condigoes de Kuhn-Tucker de um pro-
blema quadratico na variavel d conforme:

1
minimize — d’ L(xg, u)d + V f(21)"d
2 (2.61)

sujeito & G(zx) + VG(x)Td <0
onde 41 em (2.60) representa os multiplicadores de lagrange associados a solugao do
problema quadratico, aqui denominados de ,ug )

Isto indica que o problema original (2.55) pode ser resolvido através de sucessivas
programagcoes quadraticas.

De forma a garantir um problema convexo para (2.61) e demandar um menor custo
computacional, a hessiana do lagrangiano L(xy, ux) é aproximada por uma matriz defi-
nida positiva By calculada segundo o método BFGS, enquadrado na classe dos métodos
de Newton modificados. Segundo este método, a atualizacao da matriz B é realizada

obedecendo ao algoritmo:

T T
k4. Bk By,

B..1 =B+ — , onde
i aipr  DiBipk

Pr = Tg4+1 — Tk (2.62)

G = Vol (Tps1, pev1) — Vol (@, frgr)

O algoritmo descrito em (2.62) proporciona uma matriz B definida positiva iniciando-
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se com uma matriz definida positiva e mantendo o termo ¢ py positivo. O problema

quadratico assume, portanto, o formato:

1
minimize - d’ Byd + V f(2;,)"d
2 (2.63)

sujeito & G(zy) + VG (xx)'d <0

A solugao dj, para (2.63) é obtida utilizando-se o método dos conjuntos ativos, defi-

nindo a iteragao da programacao quadratica recursiva como:
Tyl = T + Oékdk (264)

O tamanho do passo «aj presente em (2.64) é determinado a partir de uma busca
unidimensional de forma a produzir um decréscimo suficiente em uma funcao de mérito

P(z) definida como uma funcdo penalidade segundo:

P(z) = f(z) + Z r; max {0, g;(x)}, onde

(2.65)
1 _ .
rj = (Tk’Jrl)j = max; {lu] ) 5 ((Tk)j + (Mg)])} , J=1...,p
O valor inicial para (ry); em (2.65) estd definido como:
IVFEll
(r)j = i=0——=-, j=1,...,p (2.66)
T Vg ()l

onde || || representa a norma do vetor.
A fungao penalidade P(z) definida segundo (2.65), onde a cada iteragao o fator de
penalidade é maior que a respectiva estimativa do multiplicador de lagrange associado

((rr); < (12);), confere uma convergéncia global ao algoritmo da programacéo quadrética
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recursiva [8] definida nesta segdo, onde cada ponto limite da seqiliencia originada pela
iteracdo (2.64) satisfaz as condigdes de primeira ordem (2.58) do problema (2.55).

A ferramenta computacional desenvolvida no ambiente MATLAB emprega a pro-
gramagao quadratica recursiva implementada na toolbox de otimizagao, cujos procedi-
mentos algoritmicos descritos nesta secao podem ser agrupados como:

1. Inicio
Escolhe-se ponto inicial de busca zq
Seleciona matriz definida positiva qualquer By

Vai para passo 3

2. Atualiza aproximacao da matriz hessiana da funcao lagrangiano By,

Executa operagoes indicadas em (2.62)

3. Obtém direcao de busca dy

Solucao da equagao (2.63)

4. Determina passo 6timo «y, para atualizagao da busca

min f(zy + ady)

5. Atualiza o vetor solucao xpi1

Th1 = Tk + ogdy,

6. Testa convergéncia para solucao
Se ||V l(2)|| <e1 e ||zrpr — x| < &2
Vai para passo 7
Se nao

Vai para passo 2

7. Fim: apresenta solucao xyq

O fluxograma apresentado na figura 2.5 resume os principais procedimentos adotados

pelo algoritmo.

2.4.2 Escalamento de Variaveis

Os valores numéricos usuais das variaveis associados ao problema fisico impoem a neces-

sidade de realizar um escalamento simples de forma a proporcionar uma estrutura bem
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’Inl’cio: Tg € Bol

‘ Primeira iteragao? |7

Na

—% Atualiza Bj,. Passo 2| Sim

‘Encontra direcao de busca d |%

Néo ’Encontra passo ay. Passo 4|

‘$k+1 =T+ Oékdkl

4{ Convergiu? Passo 6|

Sim

’ Fim: apresenta solugao

Figura 2.5: Fluxograma do algoritmo da programacao quadrética recursiva

condicionada para os termos envolvendo derivadas e hessianas, melhorando o desempe-
nho dos métodos numéricos. Assumindo um vetor de variaveis r € R", define-se um novo
vetor de varidveis z € R" tal que Tz = z, onde T é uma matriz nao singular de dimensao
(n x n). Desta forma, encontrar uma solu¢ao x* que minimize f(x) equivale a encontrar
uma solugao z* que minimize h(z) = f(7Tz). Com o problema de otimizagao estabelecido
na variavel z, os gradientes e hessianas alteram-se conforme:

(2.67)

V2h(z) =TTV2f(2)T

O gradiente e a hessiana da funcao lagrangiano sao alterados de forma similar a (2.67).

Assumindo para o problema definido na secao 2.3 que os comprimentos estejam na
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escala de pum, as razoes transcondutancia-corrente normalizadas estejam multiplicadas
por um fator de 100, as correntes estejam em uma escala de puA e a capacitancia de
compensacao em uma escala de pF, obtém-se a matriz de escalonamento T° como uma

matriz diagonal cujos elementos sao fornecidos por:

T(j,j)=10"%  j=1,...,6,10,...,12
T(j,5)=10"%  j=7,...,9 (2.68)

T(13,13) = 1012

2.4.3 Normalizacao das Restricoes

As restri¢oes desenvolvidas na secao 2.2.2 apresentam-se na forma:

D(z) > Derg (2.69)

onde D(z) representa uma funcao do vetor de varidveis usualmente associada a uma carac-
teristica ou parametro de desempenho, Dorp é uma constante que pode estar associada
ao valor especificado para o projeto.

No intuito de evitar problemas numéricos na implementagao de algoritmos unifor-
mizando as distancias do ponto de projeto em relagao as fronteiras estabelecidas pelas
diversas restrigoes, utiliza-se uma normalizagao em (2.69) e manipula-se a inequagao para

se adequar a representacao (2.55), resultando:

gla) = DorE= D@ (2.70)

|Derg|

Uma manipulagao similar é empregada para desigualdade contréria a (2.69).



Capitulo 3

Exemplos de Projeto

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas andlises sob diferentes aspectos envolvendo conjuntos de
exemplos de projetos originados da metodologia proposta. Os exemplos de projeto sao
verificados com simulagbes através do software SMASH [12].

Ao longo deste capitulo as analises e comparagcoes serao efetuadas tomando-se por base
dois exemplos de projeto gerados para um mesmo conjunto de especificacoes, utilizando
tecnologias similares, porém de parametros distintos. As correspondentes simulagoes
foram efetuadas aplicando o modelo ACM e o modelo BSIM3v3.

Com base em resultados obtidos para variacoes na especificacao do ganho de malha
aberta, do produto ganho-largura de faixa, da taxa de rampa, da razao de rejeicao de
modo comum, da excursao na saida, da faixa de modo comum e da margem de fase, sao
extraidas diretrizes para o projeto do OTA Miller.

Mediante restrigoes impostas sobre os coeficientes de inversao, compara-se as solugoes

de projeto obtidas pela ferramenta nos diferentes regimes de inversao dos transistores.
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Um exemplos de comparacao com outras ferramenta de projeto presentes na literatura
¢ gerado no intuito de analisar as diferencas resultante da metodologia proposta neste

trabalho.

3.2 Exemplos de Referéncia

Os exemplos 1 e 2 apresentados nesta secao foram gerados minimizando-se a soma pon-
derada entre a 4rea e poténcia consumida, adotando como pesos wy = 103um=2 e
wp = 1073uW~L. Foram assumidos ainda uma tensao de alimentacao simétrica de Vpp
= —Vsg = 2.5V, uma capacitancia de carga (C) de 3pF e um valor tipico para n de
4/3. O ponto 6timo foi obtido partindo-se de diferentes pontos iniciais de busca, seleci-
onados de forma aleatdria ou seguindo combinacoes entre valores extremos das variaveis
no interior e nas vizinhancas do espago de projeto permitido.

O exemplo 1 utiliza parametros do modelo ACM para uma tecnologia CMOS de com-
primento minimo 0.7um especificados na referéncia [11]. Na tabela 3.1 esta apresentado
o conjunto de especificacoes de projeto do exemplo 1, o desempenho previsto pela ferra-
menta desenvolvida e o resultado de simulagao utilizando o modelo ACM. Excetuando-se
o ganho diferencial de malha aberta e a razao de rejeicao de modo comum para os quais
a ferramenta utiliza valores conservativos, os parametros simulados e os previstos pela
ferramenta se aproximam dentro de uma tolerancia considerada satisfatéria. O ponto de
projeto otimizado referente ao exemplo 1 estd indicado na tabela 3.2, onde constata-se a
operacao dos transistores em regime de inversao moderada.

A simulacao da resposta em freqiiéncia do exemplo 1 encontra-se ilustrada na figura
(3.1), que permite a visualizagao de algumas caracteristicas de desempenho, como o ganho

em baixas frequéncias, a margem de fase e o produto ganho-largura de faixa.
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Tabela 3.1: Especificagoes e desempenho do exemplo 1 de referéncia

| DESEMPENHO | ESP. | PREVISTO | SIMULADO |
Ganho de malha aberta (dB) 60 67.1 75.0
Produto ganho-largura de faixa (MHz) 10 10.0 9.4
Slew rate (V/us) 10 10.0 9.9
Margem de fase (°) 60 e 7.7
Razao de rejei¢ao de modo comum (dB) | 60 90.0 98.8
EXCURSAO | ESP. SIMULADO
Tensdo maxima de saida (V) >2.0 >2.4
Tensao minima de saida (V) <-2.0 <-2.2
Tensao maxima de modo comum (V) >1.0 >2.4
Tensao minima de modo comum (V) <-1.0 <-2.2
FUNCAO OBJETIVO PREVISTO | SIMULADO
Area ativa (um?) 265.2 -
Poténcia Consumida (pW) 488.5 545.8

Tabela 3.2: Ponto de projeto do exemplo 1 de referéncia

| VARIAVEL | VALOR | RAZAO DE ASPECTO | VALOR
U1 0.216 Wi/Ly (pm / pm) 1.85 / 0.70
s 0.237 Ws/Ls (um / pm) 2.39 / 0.70
We/Le (pm / pm) 123.34 / 0.70
U5 0.092 Ws/Ls (pm / pm) 1.20 / 1.81
Wy/Ly (upm / pm) 12.01 / 0.70
Ws/Lg (um / pm) 1.20 / 5.20
Tps (1A 3.59
Ipr (1A 02.87
I (nA) 1.25
Ch (pF) 0.36
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Médulo do ganho diferencial (dB)

Fase do ganho diferencial (°)

Figura 3.1:
exemplo 1

80

Wous UGBW

_80 | | | |
10° 10° 10* 10° 10 10

Frequéncia (Hz)

PM

-250 .

_300 | | | |
10° 10° 10* 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Resposta em freqiiéncia simulada do ganho diferencial de malha aberta do
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Objetivando validar os projetos gerados pela ferramenta através da simulacao com
modelos diferentes para o transistor MOS, os resultados do exemplo 2 foram obtidos uti-
lizando o modelo BSIM3v3, que tem sido bastante empregado na indtstria, nas empresas
de projeto e pela comunidade cientifica. Os parametros do modelo ACM utilizados na
ferramenta de dimensionamento sado obtidos da referéncia [10], derivados de uma meto-
dologia de extracao de parametros a partir dos parametros BSIM, aplicados a tecnologia
CMOS de comprimento minimo 0.8um da AMS(Austria Micro Systems International).
Para as mesmas condicoes do exemplo 1, esta resumido na tabela 3.4 o resultado de de-
sempenho obtido pelo uso da ferramenta desenvolvida com a referenciada tecnologia e o
resultado de simulacao baseado no modelo BSIM3v3. O ponto de projeto do exemplo 2
¢ exibido na tabela 3.4.

Em ambos exemplos de projeto foram adotados pesos iguais para as componentes de
area e poténcia da funcao objetivo. Fica a critério do usuario da ferramenta o desequilibrio
dos pesos, para valorizar uma componente em detrimento de outra que tenha menor

criticidade em determinadas condicoes de projeto.
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Tabela 3.3: Especificagoes e desempenho do exemplo 2 de referéncia

| DESEMPENHO | ESP. | PREVISTO | SIMULADO
Ganho de malha aberta (dB) 60 60.0 88.1
Produto ganho-largura de faixa (MHz) 10.0 10.0 8.8
Taxa de rampa (V/us) 10 10.0 8.2
Margem de fase (°) 60 72.1 70.7
Razao de rejeigao de modo comum (dB) | 60 72.1 107.4
EXCURSAO | ESP. SIMULADO
Tensao méxima de saida (V) >2.0 >2.4
Tensao minima de saida (V) <-2.0 <-2.1
Tensao maxima de modo comum (V) >1.0 >2.4
Tensao minima de modo comum (V) <-1.0 <-21
FUNCAO OBJETIVO PREVISTO | SIMULADO
Area ativa (um?) 1368.1 -
Poténcia Consumida (uW) 735.8 806.0

Tabela 3.4: Ponto de projeto do exemplo 2 de referéncia

| VARIAVEL | VALOR | RAZAO DE ASPECTO | VALOR |
h 0.203 Wi/Ly (um / pm) 30.25 / 6.03
U3 0.195 Ws/L3 (um / pm) 24.88 / 2.00
We/Le (pm / pm) 409.01 / 0.80
U5 0.065 Ws/Ls (pm / pm) 1.20 / 1.68
Wy/L7 (um / pm) 61.21 / 4.18
Ws/Lg (pm / pm) 1.20 / 6.88
Tps (1A 6.76
Ipr (uA) 138.74
T5 (uA) 1.65
Chr (pF) 0.68
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3.3 Variacao no ganho diferencial de malha aberta

Os resultados da tabela 3.6 e 3.5 foram gerados a partir de diferentes valores especificados
para o ganho diferencial de malha aberta, adotando-se os demais requisitos de projeto e
consideracoes utilizados no exemplo 2.

Em célculos manuais, para aumentar o ganho, o projetista tenderia a reduzir o nivel
de inversao de Mg (aumentar ¥J3), transistor do estdgio amplificador inversor. Porém
para manter o atendimento as demais especificagoes, minimizando a area e o consumo, a
metodologia automatica conduziu também ao aumento das correntes de polarizacao Ips
e Ip7 (com o conseqiiente aumento das razoes de aspecto de Mg e M7) e ao aumento do
valor da capacitancia de compensacao. Note-se que a ferramenta nao apontou para a
reducao do nivel de inversao dos transistores do par diferencial M; e My (aumento de

Y1), o que poderia ser equivocadamente tentado em um projeto manual.

Tabela 3.5: Desempenho para diferentes especificacoes de Ay

DESEMPENHO | Agpgrsp = 50dB | Agrsp = 70dB
PREV. \ SIM. | PREV. \ SIM.
Ago (dB) 50.0 86.1 70.0 97.9
GBW (MHz) 10.0 9.5 10.0 9.6
SR (V/us ) 10.0 8.8 10.0 9.4
PM (°) 73.8 73.8 66.8 64.1
CMRR (dB) 62.6 105.1 72.6 99.9
Vinmin (V) <-10 | <-20| <-1.0 | <-21
Vinmaz (V) >10 | >24 | >10 | >24
VouTmin (V) <-20 | <-20| <-2.0 < -2.1
VouTmaz (V) > 2.0 > 24 > 2.0 > 24
Area (pm?) 627.5 - 19591.0 -
P, (uW) 792.3 | 880.4 | 1384.4 | 1510.0
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Tabela 3.6: Ponto de projeto para diferentes especificagoes de Ay

| VARIAVEL | Agpsp = 50dB | Agpsp = 70dB |
Wi/Ly (pm/pm ) | 11.37 /243 | 331.80 / 12.43

)
Ws/Ls (um/pm ) | 1057 / 1.70 | 151.82 / 1.91
Ws/Ls (pm/pm ) 1.20 / 1.80 3.04 / 0.80
Wes/Le (pm/pm ) | 237.47 / 0.80 | 1757.44 / 1.66
Wo/L; (pm/pm ) | 1.70 / 27.04 | 395.20 / 15.66
Ws/Lg (pm/pm ) 1.20 / 6.89 1.20 / 6.88
a1 0.203 0.203
U3 0.152 0.208
U5 0.065 0.065
Ips (pm) 6.32 35.98
Tpr (pm) 150.50 239.25
Ip (pm) 1.65 1.65
Cot (F) 0.63 3.60

3.4 Variacao no produto ganho-largura de faixa

Tomando-se como referéncia o exemplo 1 e adotando-se condi¢oes mais restritivas para o
produto ganho-largura de faixa especificado, foram obtidos os pontos de projeto indicados
na tabela 3.7. O desempenho previsto pelo uso da ferramenta e simulado no modelo ACM
estao indicados na tabela 3.8.

Em célculos manuais, o projetista que pretende aumentar o GBW, é tentado a redu-
zir o nivel de invers@o dos transistores do par diferencial (aumentando ¥;), a aumentar a
corrente de polarizacao Ips e a reduzir o valor da capacitancia de compensacao. Entre-
tanto, surpreendentemente, os resultados apontaram para quase nenhuma variagao em
Y1, uma suave reducao 3 e significativos aumentos em Ips5 e Ip7. Além disto, a metodolo-
gia automatica mostrou a necessidade de aumentar a capacitancia de compensacao para
garantir o suficiente afastamento das singularidades da funcao de transferéncia do ganho

diferencial. Subjacente ao aumento do GBW, ocorreu uma folga na restrigao envolvendo
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o ganho diferencial em malha aberta, folga esta que limitou o crescimento da area ativa

a niveis moderados.

Tabela 3.7: Ponto de projeto para diferentes especificagoes de GBW

| VARIAVEL | GBWgsp = 30MHz | GBWgsp = 50MHz | GBWgsp = SOMHz
Wiy /Ly (pm/pm ) 32.35 / 0.70 83.63 / 0.70 194.94 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 11.06 / 0.70 23.55 / 0.70 42.69 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 1.20 / 0.81 2.52 /0.70 5.98 / 0.70
We/Le (pm/pm ) 337.32 / 0.70 516.60 / 0.70 735.15 / 0.70
Wy /Ly (pm/pm ) 15.78 / 0.70 27.66 / 0.70 51.50 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 1.20 / 840 1.20 / 8.68 1.20 / 8.70
0 0.309 0.309 0.307
U5 0.219 0.203 0.184
s 0.059 0.058 0.058
Ips (um) 20.85 54.27 128.70
Ipr (pm) 317.82 595.30 1108.20
Ip (pm) 2.01 2.08 2.08
Cu (pF) 0.99 1.55 2.28

Tabela 3.8: Desempenho para diferentes especificacoes de GBW

DESEMPENHO | GBWggp = 30MHz | GBWgsp = 50MHz | GBWEggp = 80MHz
PREV. \ SIM. PREV. \ SIM. PREV. \ SIM.
Ago (dB) 69.6 77.6 68.9 77.6 68.0 77.4
GBW (MHz) 30.0 27.8 50.0 46.1 80.0 73.9
SR (V/us) 20.1 19.9 35.1 32.8 56.4 53.5
PM (°) 75.2 T4.5 73.6 72.4 71.4 69.7
CMRR (dB) 85.4 90.4 83.4 88.4 82.5 87.7
Vinmin (V) < -1.0 < -2.3 < -1.0 < -24 <-1.0 < -2.3
Vinmaz (V) > 1.0 > 24 > 1.0 > 2.4 > 1.0 > 2.3
Vourmin (V) < -2.0 <-2.3 < -2.0 < -24 < -2.0 < -2.3
Vourmaz (V) > 2.0 > 2.4 > 2.0 > 2.4 > 2.0 > 2.3
Area (qu) 750.3 - 1215.5 - 1889.7 -
P, (uW) 1703.4 1704.2 3258.3 3224.0 6194.9 6116.0
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3.5 Variacao na taxa de rampa

Variando-se a taxa de rampa especificada para o exemplo 1, sao obtidos os resultados
apresentados nas tabelas 3.10 e 3.9. Como esperado, o aumento de pelo menos uma
das correntes de polarizagao, Ips ou Ip; é acompanhado por aumento do SR. Porém
um projetista incauto aumentaria o nivel de inversao de M; e M; correspondentemente
(reduzindo ¥J5) para nao produzir uma ampliagao significativa da drea, enquanto a meto-

dologia automatica, a fim de preservar as demais especificagoes, conduziu ao aumento de

Js.

Tabela 3.9: Desempenho para diferentes especificagoes de SR

DESEMPENHO | SRpsp = 30V/us | SResp = 50V /s
PREV.|[ SIM. |PREV.[ SIM.
Ao (dB) 61.6 68.7 60.0 67.8
GBW (MHz) 10.0 9.1 13.7 12.6
SR (V/us) 30.0 32.5 50.0 53.2
PM (°) 775 785 79.9 78.8
CMRR (dB) 82.2 76.9 77.2 743
VinNmin (V) <-1.0 | <-21 | <-1.0 | <-21
Vinmaz (V) > 1.0 > 2.4 > 1.0 > 2.4
Vourmin (V) <201 <-21 | <-20 | <-21
Vourmaz (V) > 2.0 > 2.4 > 2.0 > 2.4
Area (um?) 262.3 - 388.8 -
P, (uW) 5373 | 635.4 | 8423 | 11204

3.6 Variacao em outras caracteristicas de desempe-
nho

Sao exibidos nas tabelas 3.9 a 3.17 os resultados obtidos pela variagao nao simultanea

das seguintes caracteristicas especificadas para o exemplo 1: razao de rejeicao de modo



3.6 Variagao em outras caracteristicas de desempenho

42

Tabela 3.10: Ponto de projeto para diferentes especificagoes de SR

| VARIAVEL | SRgsp = 30V/us | SRpsp = 50V /s |

W1 /Ly (pm/pm ) 1.20 / 2.26 1.46 / 2.32
Ws/Ls (pm/pm ) 6.03 / 0.70 10.71 / 0.86
Ws/Ls (pm/pm ) 2.41 / 0.70 15.80 / 0.70
Weo/Lg (pm/pm ) | 118.36 / 0.70 14521 / 0.70
W:/L: (pm/pm ) | 23.68 / 0.70 131.81 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 1.20 / 3.78 1.20 / 2.00

U 0.072 0.059

U3 0.231 0.212

Us 0.122 0.205

Ips (pm) 9.85 17.98

Ip7 (pm) 96.70 150.00

Ip (pm) 0.91 0.48

Cu (pF) 0.33 0.36

comum, excursao na saida (OS), faixa de modo comum (CMR) e margem de fase. E
possivel através de rapida andlise vislumbrar caminhos a serem adotados em projetos
manuais quando se procura enfatizar cada uma destas restrigoes, sem comprometer as
demais. Querendo-se aumentar a C M RR em cerca de 20 dB, ¢ suficiente uma reducao na
razao de aspecto do transistor M5 acompanhada de aumento de seu nivel de inversao. Um
ligeiro aumento da excursao maxima permitida para o sinal de saida, requer a reducao
do nivel de inversao e o aumento da razao de aspecto do transistor M7, bem como do
transistor M5. A faixa de modo comum é expandida mediante um aumento substancial
da razao de aspecto dos transistores do par diferencial, associado a uma reducao do seu
nivel de inversao. As correntes de polarizacao Ips e Ip7 também devem ser aumentadas.
Finalmente, a margem de fase, para o exemplo de projeto realizado, pode variar larga-
mente sem conseqiiéncias significativas sobre as variaveis, uma vez que se mantém inativa

a menos que o ganho especificado seja muito alto.
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Tabela 3.12: Ponto de projeto para diferentes especificagoes de CM RR

Tabela 3.11: Desempenho para diferentes especificacoes de CM RR

DESEMPENHO | CMRRgsp = 100dB | CM RRgsp = 120dB
PREV.| SIM. |[PREV.| SIM.
Ago (dB) 68.5 77.2 71.4 79.0
GBW (MHz) 10.0 9.4 10.0 95
SR (V/us) 10.0 9.9 10.0 10.0
PM (°) 77.4 77.1 77.5 75.5
CMRR (dB) 62.6 100.0 120.0 117.9
Vinmin (V) <-1.0 < -2.2 <-1.0 < -2.2
Vinmaz (V) > 1.0 > 24 > 1.0 > 24
VouTmin (V) < -2.0 < -2.2 < -2.0 < -2.2
Vourmaz (V) > 2.0 > 24 > 2.0 > 24
Area (pm?) 265.36 - 319.9 -
P, (uW) 493.9 513.2 513.2 519.0

[ VARIAVEL | CMRREpsp = 100dB | CMRRpsp — 120dB
Wi /Ly (pm/pm ) 2.54 / 0.99 6.58 / 2.91
Ws/Ls (pm/pm ) 2.32 / 0.70 2.10 / 0.70
Wa/Ls (pm/pm ) 103 / 1.24 2.80 / 13.64
We /L (pm/pm ) 123.96 / 0.70 131.89 / 0.70
W7/L7 (pm/pm ) 5.76 / 0.70 4.53 / 0.70
Ws/Lg (pum/pm ) 1.20 / 7.56 1.20 / 8.68

h 0.216 0.216
U3 0.237 0.240
Vs 0.066 0.058
Ips (pm) 3.50 3.10
Ip (pm) 1.80 2.08
Cr (DF) 0.35 0.31
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Tabela 3.13: Desempenho para diferentes especificagoes de OS

DESEMPENHO | OS = 4+2.2V 0SS =123V
PREV. | SIM. | PREV. [ SIM.
Ago (dB) 67.1 | 748 | 67.3 | 732
GBW (MHz) 10.0 95 100 | 10.3
SR (V/us) 100 | 101 | 100 | 120
PM (°) 77.4 77.8 77.3 77.8
CMRR (dB) 877 | 929 | 81.8 | 82.0
Vinmin (V) <-10 | <-22| <-10 | <-2.3
Vinmaz (V) >10 | >24 | >10 | >24
Vourmin (V) <-22 | <-22] <23 | <-23
Vourmaz (V) >22 | >24 | >23 | >24
Area (pm?) 266.5 - 295.0 -
P, (uW) 486.7 | 554.8 | 479.2 | 625.0

Tabela 3.14: Ponto de projeto para diferentes especificacoes de OS5

| VARIAVEL | O0S =422V |OS = +23V |
Wi/Ly (pm/pm ) | 1.84 /0.70 1.87 / 0.70
Ws3/Ls (pm/pm ) | 2.39 / 0.70 2.52 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) | 1.20 /1.38 | 211 /0.70
We/Lg (pm/pm ) | 123.38 / 0.70 | 126.17 / 0.70
W:/L7 (pm/pm ) | 15.68 /0.70 | 52.81 / 0.70
Ws/Lg (pm/pm ) | 1.20 /455 | 1.20 / 2.46
h 0.216 0.216
U3 0.238 0.240
U5 0.104 0.174
Ips (um) 3.59 3.66
Ig (pm) 1.09 0.59
Cu (pF) 0.36 0.37
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Tabela 3.15: Desempenho para diferentes especificagcoes de CM R

Tabela 3.16: Ponto de projeto para diferentes especificacoes de CM R

DESEMPENHO | CMR =415V |CMR =+£1.7V
PREV. | SIM. | PREV.[ SIM.
Ag (dB) 67.4 | 722 | 735 | 75.2
GBW (MHz) 10.0 105 20.1 25.2
SR (V/us) 10.0 12.8 10.0 13.2
PM (°) 77.3 77.9 76.1 4.7
CMRR (dB) 81.9 | 79.6 | 881 | 820
Vinmin (V) <-15 | <22 | <-1.7 | <-2.3
Vinmaz (V) > 1.5 > 2.4 >17 | >24
Vourmin (V) < -2.0 < -2.2 < -2.0 < -2.3
Vourmaz (V) >20 | >24 | >20 | >24
Area (um?) 340.4 - 982.2 -
P, (uW) 470.7 648.0 | 1061.9 | 1504.6

| VARIAVEL |CMR=+15V|[CMR==£1.7V |
Wi/Ly (pm/pm )| 1.94 /0.70 101.29 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 2.74 / 0.70 4.82 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) 4.40 / 0.70 16.10 / 0.70
Wes/Ls (pm/pm ) | 130.19 / 0.70 268.12 / 0.70
W-/Ly (pm/pm ) | 104.36 / 0.70 14816 / 0.70
Ws/Lg (pm/pm ) 1.20 / 1.74 1.20 / 1.26
Y 0.216 0.454
U3 0.245 0.236
U5 0.227 0.279
Ips (pm) 3.79 7.35
Ip7 (pm) 89.94 204.72
Ip (pum) 0.42 0.30
Cy (pF) 0.38 0.74
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Tabela 3.17: Desempenho para diferente especificagao de PM

| DESEMPENHO | ESP. | PREVISTO | SIMULADO |
Ganho de malha aberta (dB) 60 66.1 75.1
Produto ganho-largura de faixa (MHz) 10 10.0 9.4
Slew rate (V/us) 10 10.0 9.9
Margem de fase (°) 80 80.0 80.1
Razao de rejei¢ao de modo comum (dB) | 60 91.2 98.0

| EXCURSAO | ESP. SIMULADO
Tensdo maxima de saida (V) >2.0 >2.4
Tensao minima de saida (V) <-2.0 <-2.2
Tensao maxima de modo comum (V) >1.0 >2.4
Tensao minima de modo comum (V) <-1.0 <-2.2

FUNCAO OBJETIVO PREVISTO | SIMULADO

Area ativa (um?) 285.8 -
Poténcia Consumida (pW) 686.5 749.6

Tabela 3.18: Ponto de projeto para diferente especificacao de PM

VARIAVEL | VALOR | RAZAO DE ASPECTO | VALOR |
0, 0.217 Wi/Ly (pm / pim) 1.86 / 0.70
s 0.223 W3/Ls (pm / pim) 2.03/0.70

Ws/Le (pm / pm) | 147.30 / 0.70

U5 0.084 Ws/Ls (pm / pm) 1.20 / 2.22

W7/L7 (pm / pm) 13.75 / 0.70

Ws/Lg (um / pm) 1.20 / 5.80
Ips (nA) 3.64
Ip7 (UA) 132.28
I (UA) 1.39
Cy (pF) 0.36
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3.7 Influéncia das capacitancias extrinsecas

Os resultados da tabela 3.20 obtidos nas mesmas condi¢oes do exemplo 2 de referéncia,
originam-se de uma alteracao na formulacao da ferramenta computacional, conforme des-
crito no apéndice B, para incluir os efeitos das capacitancias extrinsecas. A analise de um
conjunto de resultados, representado neste exemplo, permite inferir que as capacitancias
extrinsecas, para baixos valores da capacitancia de carga, podem comprometer o produto

ganho-largura de faixa projetado segundo a metodologia original.

Tabela 3.19: Ponto de projeto com modelagem das capacitancias extrinsecas

VARIAVEL | VALOR | RAZAO DE ASPECTO | VALOR |

Y 0.256 Wi/Ly (pm / pm) 43.63 / 4.00

U3 0.204 Ws3/Ls (pm / pm) 25.55 / 1.62

Wes/Le (pm / pm) 561.52 / 0.80

U5 0.084 Ws/Ls (pm / pm) 1.20 / 1.83

W7/L7 (pm / pm) 65.49 / 4.47

Ws/Lg (pm / pm) 1.20 / 7.58
Ips (nA) 7.54
Tnr (iA) 168.58
Is (uh) 1.82
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Tabela 3.20: Desempenho com modelagem das capacitancias extrinsecas

| DESEMPENHO | ESP. | PREVISTO | SIMULADO |
Ganho de malha aberta (dB) 60 60.0 87.6
Produto ganho-largura de faixa (MHz) 10 10.0 10.1
Taxa de rampa (V/pus) 10 10.0 7.8
Margem de fase (°) 60 71.5 69.0
Razao de rejei¢ao de modo comum (dB) | 60 717 108.2
EXCURSAO | ESP. SIMULADO
Tensdo maxima de saida (V) >2.0 >2.4
Tensao minima de saida (V) <-2.0 <-2.1
Tensao maxima de modo comum (V) >1.0 >2.4
Tensao minima de modo comum (V) <-1.0 <-2.1
FUNCAO OBJETIVO PREVISTO | SIMULADO
Area ativa (um?) 1528.7 -
Poténcia Consumida (pW) 889.7 973.6

3.8 Restricao ao regime de inversao

Os exemplos da tabela 3.22 sao obtidos nas mesmas condi¢oes do exemplo 1, porém
restringindo-se os regimes de operagao dos transistores a inversao forte e a inversao fraca
(“Strong Inversion”-SI e “Weak Inversion”-WI, respectivamente).

O objetivo é mostrar que na solucao 6tima, em qualquer dos casos, pelo menos uma
das componentes da funcao objetivo, drea ou poténcia, se afasta dramaticamente do
valor 6timo: em inversao forte, embora a area resultasse 40% menor a poténcia mais que
dobrou e, em inversao fraca, a area resultou 15 vezes maior, nao sendo compensada por
uma significativa reducao na poténcia.

Cumpre notar que ao se restringir o regime de operagao dos transistores a inversao
forte ou inversao fraca, os niveis de inversao tenderam aos limites destas duas regioes, o
que sugere claramente que a solugao 6tima para este projeto requer todos os transistores

operando em regime de inversao moderada.
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Tabela 3.21: Ponto de projeto para diferentes regimes de inversao

| VARIAVEL | ST | WI |
Wi/Ly (pm/pm ) | 1.20 / 2.36 | 131.04 / 0.70
Ws3/Ls (pm/pm ) | 1.20 / 2.36 | 131.04 / 0.70
Ws/Ls (pm/pm ) | 1.20 / 1.20 | 262.08 / 0.70
We /L (jm/pm ) | 24.90 7 0.70 | 1740.48 / 0.70
W, /Ly (qm/pm ) | 24.52 / 0.70 | 1740.48 / 0.70
Ws/Lg (pm/pum ) | 1.20 / 5.38 1.20 / 0.70
a1 0.090 0.415
U3 0.090 0.415
Vs 0.089 0.415
Ty () 531 20.83
Tpr (ym) 202.96 138.35
Ip (pm) 1.29 0.09
Cr (PF) 0.24 2.08

Tabela 3.22: Desempenho para diferentes regimes de inversao

DESEMPENHO SI WI
PREV. [ SIM. | PREV. | SIM.
Ag (dB) 61.7 | 83.0 | 77.6 | 744
GBW (MHz) 10.0 8.9 192 | 208
SR (V/us) 241 | 238 | 100 | 120
PM (°) 768 | 762 | 122 | 722
CMRR (dB) 80.9 | 946 | 922 | 821
Vinmin (V) <-10 | <-21| <-1.0 | <-2.3
Vinmaz (V) >10 | >24 | >10 | >23
VouTmin (V) <-20 | <-21] <-20 | <-23
Vourmaz (V) >20 | >24 | >20 | >2.3
Area (um?) 158.8 - 3892.9 -
P, (uW) 1050.3 | 1130.0 | 796.4 | 1078.0

3.9 Comparacoes a outra ferramenta de projeto

De modo diverso a metodologia empregada neste trabalho, a referéncia [20] utiliza uma
formulacao baseada em um modelo de transistor valido apenas em regime de inversao

forte, cujas equagoes apresentam-se no formato possinomial, ao qual se aplica uma me-
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todologia de otimizacao convexa denominada programagao geométrica.

Na tabela 3.23 sao comparadas caracteristicas de desempenho previstas pela ferra-
menta de projeto aqui desenvolvida e pela metodologia automatica de [20], para um
OTA Miller com dispositivos canal P no par diferencial.

Os parametros do modelo ACM correspondentes a tecnologia aplicada ao modelo
utilizado em [20] foram extraidos através do método proposto em [10]. Foram adotados
wa = 1073um™2 e wp = 2.103uW=3, n = 4/3, Cp = 10 pF, Vourmar = —VouTmin
=2V, Vinmaz = Vinmin = 1 V. Restricoes relativas a razao de rejeicao da fonte de
alimentacao positiva (PSRR+) e negativa (PSRR—) e a densidade espectral de ruido a
entrada (SZ,(f)) foram adaptadas das relagoes apresentadas em [20].

Em lugar de minimizar area e consumo de poténcia, o objetivo do referido exemplo
em [20] é maximizar o GBW. Através da metodologia aqui proposta, como o modelo
adotado descreve a operagao em todo regime de inversao, é possivel melhorar o GBW em
relagdo ao obtido em [20] economizando ainda &rea e poténcia. Em nosso ponto étimo,
M; e M, sao polarizados em inversao fraca com ¢; = 0.416 e M3, My, e Mg sao polarizados

em inversao moderada com 3 = 0.308.

Tabela 3.23: Comparagao a outras ferramentas de projeto

| DESEMPENHO | ESP. | PREV.NESTA METOD. | PREV. EM [20] |

Ago (dB) > 80 > 90.2 80.0
GBW (MHz) maximizar 90.0 86.0
PM (°) > 60 83.3 60.0

SR (V/us) > 10 47.0 88.0
CMRR (dB) > 60 97.3 92.5
P. (mW) <5 4.9 5.0

Area (um?) < 10000 3457.0 8200.0
PSRR+ (dB) > 80 muito grande 116.0
PSRR— (dB) > 80 97.3 98.4
S2,, 1kHz (nV/VHz) | < 300 300.0 300.0




Capitulo 4

Conclusao

O projeto otimizado de amplificadores operacionais de transcondutancia tem sido abor-
dado através de um método convexo de otimizagao denominado programacao geométrica.
O problema ¢é formulado com base em modelos de transistores vélidos em regime de in-
versao forte [21],[20]. Conquanto esta metodologia proporcione solugoes globais para o
projeto, por causa das limitacoes do modelo, as solucoes confidveis estao confinadas em
um espago de busca delimitado pela operagao dos transistores em regime de inversao
forte.

Neste trabalho, desenvolvemos uma ferramenta de projeto otimizado para um OTA
Miller utilizando um modelo de transistor valido em todo o regime de inversao e um
método de otimizagao classico denominado programacgao quadratica recursiva. Esta es-
tratégia explora coerentemente o espago de busca, possibilitando solugoes onde os tran-
sistores operem em qualquer regime de inversao, inclusive o de inversao moderada, que
proporciona o melhor compromisso entre area de integragao e consumo de poténcia [15].

Um conjunto de exemplos permeando diversos requisitos de projeto foram gerados e

simulados, demonstrando a validade da ferramenta em proporcionar diretrizes as decisoes
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do projetista.

Embora a programacao quadratica recursiva aplicada a problemas de otimizagao nao
convexos limite-se a produzir pontos de minimo local [8], partindo-se de diferentes pon-
tos iniciais de busca, as solucoes encontradas convergiram para um mesmo resultado,
sugerindo certo grau de robustez.

Para que a metodologia empregada pela ferramenta de projeto apresente robustez
plena, estudos devem ser realizados no sentido de adaptar a formulacao utilizada a
métodos globais de otimizacao, consistindo em uma das motivagoes para a continuacao
deste trabalho.

Uma outra motivagao consiste em ampliar o espectro de aplicacao da ferramenta para
atender a outras arquiteturas de amplificadores operacionais de transcondutancia, entre
as quais as cascodadas e as voltadas para baixo consumo e baixa tensao de alimentacao.
Isto requer a reformulacao das caracteristicas de desempenho e condigoes de operagao dos
transistores, segundo o modelo ACM, em conformidade com cada arquitetura abordada,
a exemplo do que foi realizado em [11].

A implementacao em circuitos integrados em tecnologias comerciais dos projetos ob-
tidos pelo uso da ferramenta possibilitarao uma abertura de campo para a realizacao de

medidas experimentais e consideracoes sobre a metodologia.



Apeéendice A

Deducao para Funcao de

Transferéncia do Ganho Diferencial

A anélise circuital para a rede elétrica ilustrada na fig.2.4 permite obter a expressao (2.23)
da funcao de transferéncia do ganho diferencial em malha aberta. A Lei das correntes de

Kirchhoff aplicada aos nés Dy, Dy e Dy origina, respectivamente:
Gmg1Ugbl + Gmd1Vabl — Gms1Vsbl + Jmg3Vgb3 + 5Cy3va1 = 0 (A1)

Img2Vgb2 + Gmd2Vab2 — Gms2Vsb2 + GmgaVgba + GmaaVapa + SCyaVanz + SCh (Va2 —v,) = 0 (A.2)
Gmd6Vabs + Gmg6Vgb6 + GmdrVavr + GmgrVgrr + SCLVo + 8Crr (Vo — Vap2) = 0 (A.3)

Adotando uma operacao simétrica no par diferencial, o né D5 representa um terra

virtual para os sinais alternados. Esta consideragao somada ao principio da absorcao
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aplicado a fonte de corrente conectada ao né Dg:

9mgl = Gmg2

9mdl = Gmd2

9Img3 = Gmga

Vsb1 = Ush2 = 0
Vgb7 = Ugbg = 0
Vdbl = Ugb3 = Ugbd
Vab2 = Udba = Ugb6

Vo = Vabs = Vdbr

Desta forma, as equagoes (A.1)-(A.3) podem ser reescritas, respectivamente, sob

(A.4)-(A.6), onde vy = vgpe — Vg1 € o sinal diferencial de tensao a entrada.

—
Img2 (Td> + (Gmd2 + Gmga + 5Cy3)vap1 = 0 (A4)
v
9Img2 (?d) + [gde + 9mda + S(Ogﬁ + OM)]Ude + 9mgaUdbl — SOMUO =0 (A5)
[Gmdar + Gmas + 5(Cr + Crn) Vo + (Gmgs — SCar)vap2 = 0 (A.6)

A fungao de transferéncia que relaciona o sinal de tensado a saida (v,) com o sinal
diferencial a entrada(vy) pode ser obtida mediante a substituigdo das equagoes (A.4) e

(A.6) na equagao (A.5), resultando:
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onde,
K=-9m2 (14, (A.8)
2Cu
N(S) _ (S 4 29mg4> (S _ gmgﬁ) (A9)
C193 C(M
'md2 9mda 9mde + 9md7 Gmga 9mg6 2
D(s) = s>+ |(1 + k, (g 42 + )+ LN AL P
() ="+ | U k) (G e, Tt O Cps 0y |”
9md2 + 9md4 9mga 9mde =+ gmd?) 9mga Gmg6
1+ 4 + ks .
( )<Cgﬁ+CM)(ng Cr+Cu Cygs Cur
GImga (gmd6 + gmd’?) (gmd2 + gmd4) (gmdﬁ + gmd7) 9Imga
+(1+k, + (1 + Kk, A.10
Utk e e P T TR T e ey o Cp Y
ky = Cu (A.11)

CL

Cr+Cup | 5
L g6 (CM)
Na regiao de saturacao, as transcondutancias de dreno (g,,q) tornam-se despreziveis

em relac@o as transcondutancias de porta (gy,,), conduzindo a uma aproximacao sobre o

polindémio do denominador (D(s)):

9mga 9Img6 9Imga Gmg6
+ Ky k.,
C'93 CM Cg?; C’M

(Gmaz + 9mda) (Gmds + Gmd7) Gmga
Cgﬁ + Cuy Cr+Cuy ng

D(s) ~ s + s% + s+ ...

(14 k)

(A.12)

Um polinomio de terceiro grau pode ser escrito em funcao de suas raizes como:

D(s) = s>+ (Wp1 + wp2 + wpg)s2 + (Wp1Wp2 + Wp1Wps + WpaWp3)s + Wprwpawps  (A.13)

As freqiiéncias angulares dos pélos indicadas pelas equagoes (2.24)-(2.26) podem ser



A Dedugao para Funcao de Transferéncia do Ganho Diferencial 56

obtidas comparando-se (A.13) e (A.12) e adotando a aproximagao de p6lo dominante:

Wp1 Wy + Wp1Wp3 + WpaWp3 R Wpolp3 (A.14)

Wp1 —+ Wp2 -+ Wp3 ~ Wp2 + Wp3 (A15>



Apeéendice B

Capacitancias Extrinsecas

A inclusao da modelagem das capacitancias extrinsecas na analise de pequenos sinais
alternados em baixas e médias frequéncias proporciona um aperfeicoamento na predicao
de parametros que caracterizam o desempenho real do OTA Miller.

Adicionalmente ao modelo intrinseco apresentado na fig.2.2, identifica-se a presenca
de capacitancias extrinsecas conectadas entre cada um dos terminais do transistor MOS,
exceto entre os terminais de dreno e fonte, conforme ilustra a fig.B.1. Entre os pares de
terminais porta-dreno, porta-fonte, e porta-substrato, estas capacitancias originam-se da
sobreposicao da camada de polissilicio inerente ao processo tecnoldgico de fabricagao e
efeitos de franja. Entre os pares substrato-fonte e substrato-dreno, estas capacitancias
originam-se das juncoes reversamente polarizadas.

A tabela B.1 resume as expressoes usuais empregadas na determinacgao das capaci-
tancias extrinsecas, as quais podem ser descritas satisfatoriamente através da geometria
do transistor e de parametros tecnolégicos.

A inclusao das capacitancias extrinsecas promove alteracoes no circuito de pequenos

sinais em baixas e médias frequéncias do OTA Miller, conforme ilustra a fig.B.2, na qual
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Figura B.1: Modelagem das capacitancias extrinsecas

Tabela B.1: Expressoes das capacitancias extrinsecas

TIPO | SIMBOLO EXPRESSAO
sobreposicao porta-dreno(fonte) |  Coy_ga(s) Cya(syoW (B.1)
sobreposicao porta-substrato Cov—gb Copol (B.2)

juncao substrato-dreno(fonte) C—bd(s) W LpirCj + (2Lprp + 2W)Clew (B.3)

continuam sendo desconsideradas as capacitancias intrinsecas Cyq € Cyq em virtude da

operacao dos transistores no regime de saturacao.
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As capacitancias indicadas na fig.B.2 representam associagbes em paralelo entre as
componentes intrinsecas e extrinsecas das capacitancias dinamicas dos transistores MOS

e capacitancias de compensacao e de carga, dependendo do né em questao:

Coz = 2(Cypz + Cys3) + 2(Cov—g3 + Cov—gs3) + Cjpas + Cj_par (B.4)
v = Cur + Copgas (B.5)

Cp = Cr+ Cjpas + Cj-par (B.6)

Conz) = Canr2) + Cov—gir(2) (B.7)

9512 = Cus12) + Cov—gs1(2) (B.8)

Cs = Crs1 + Cps2 + Cjps1 + Cjps2 + Cipas (B.9)

CZS = Cgb5 + Cgs5 + Cgb7 + Cgs7 + Cgbg + Cgsg +

CVovfng + C(ovfgs5 + C’ovfgb7 =+ Covfgs7 + CovfgbB + C(ovfgs8 + ijde (Bl())

Consideracoes sobre capacitancias de sobreposicao conduzem a simplificagoes na analise

do circuito, resultando em expressoes similares as obtidas na secao 2.2.2. Sao elas:

Covgir < C3, (Cyg1 + Cpp) (B.11)

Cov—gaz < Cge, Car, (Cgap + Cgi) (B.12)

Cov—gas K Cg3, Cls, Oy (B.13)
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COU*QCW < C;Ew sz CX/[ (B'14>

Estas condigoes sao implementadas na ferramenta computacional sob forma de restri-
¢oes, utilizando-se para tanto um fator arbitrario de dez vezes para a desigualdade.

Diante das consideragoes realizadas, apenas os pdlos e zeros do ganho diferencial de
malha aberta no dominio da freqiiéncia sao alterados segundo as expressoes B.15-B.19,

influenciando diretamente no produto ganho-largura de banda e na margem de fase do

amplificador.
W — (gmdﬁ + gmd7)(gmd1 + gmdS) (B 15)
Pl gmg60?\</[ '
Wy = Jmg6 = (B.16)
CT + Cye (1 + CE\Z)

wys = 2 (B.17)

g3

9Img6
= B.18

29,

Wy = 29— oy (B.19)



Apendice C

Ferramenta de Projeto

Este apéndice dedica-se a descrever os procedimentos de utilizagao da ferramenta com-
putacional que implementa a metodologia de projeto descrita no capitulo 2, explorando
as suas potencialidades.

Apresentando uma interface grafica de facil compreensao conforme ilustra a fig.C.1,
identificam-se, basicamente, cinco estruturas: um menu de edicao de parametros de en-
trada, uma caixa de listagem referente a funcao objetivo, uma caixa de selecao para a
geracao de arquivos de simulacao, uma caixa de sele¢ao para a inclusao das capacitancias
extrinsecas a formulagao do problema, e um bloco de edicao dos parametros que gover-
nam a rotina da programacao quadratica recursiva da toolbox de otimizagao do ambiente
MATLAB.

A utilizacao da ferramenta pelo usuario pode ser iniciada com a definicao dos parametros
do modelo ACM referentes ao processo tecnoldgico de fabricagao a ser empregado. A in-
terface de edicao destes parametros ilustrado na fig.C.2 é acessivel através do menu de
edicao e possui botoes de agao que estabelecem os dados a serem utilizados apds gravacao

em arquivo e recuperam os dados que foram gravados pela ultima vez. Sao ainda dis-
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J otadesign
Edit

— OTA Miller - Optimal Design

Chooze Objective Function:

|1 -weighted Sum: Area and Power j

[ Include Extrinzic Capacitances

[~ Generates Simulation File

— Optimization Optiong

Consztraint Tolerance 186

Obijective Function Tolerance ’T
Yariables Tolerance 186
Mazirmurn Change in Numeric Gradisnt 106

Minirmurn Change in Mumeric Gradient 1e-12

Display lterations |4 _yqq -

Cloze | Dresign |

Figura C.1: Interface da ferramenta computacional
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)} technology gli'@

— Technalogy Parameters Edition
— Model — Geometry — Extrinsic Capacitances
gama_n ( sgr(v) ) 063 n_n (adim.} 1.25 Lmin (m) [ 8e007 Cobo_n (F/m) [ 18010
gama_p (sgrfv)) [ 0483 n_p { adirm. ) 1.25 Wimin (m) [ 1.2e005 Cobo_p (F/m) [ 1500
min(mz/vs) [ oosia qon(m) [ 3007 DL_n{m) [ 418007 Cgso_n(F/m) [ 35010
mi_pimZsvs) [ oote Xp(m) [ 3e007 DL p(m) [1.0972¢-007 Cgso_p(Ffm) [ 3500
uchitn (v/m) [177e+008  thetan(1/v) [ 02 DW_n(m) [7.706e007 Codo_n(F/m) [ 35010
ucritp (Vim) [ 517e«006  theta_p (1/v) [ 031 DW_p(m) | 7.688e007 Cgdo_p (F/m) | 35010
lambda_n(1/%) [ 123 phin(vy [ 07 Lditn(my [ d Cin(F/m2) [ aooozs
lambda_p {1/%) 162 phip(v) [ 07 Lt p(m) [ 0 Cip(F/m2) [ oooo4s
sigma_n(m2) [ 326015 KF_n(F.v2) [1.037e022 Cjaw_n(F/m) [ 23010
sigma_p(m?) [ 83015  KF_p(F.v2) [ 1366025 Cear | Retieve | Cisw_p (Ffm) [ 21em0
wio_n (W) ’W ta (k) | 200 — Power Supply
vio_p (V) [ 08 0 Rt
twn(m) [TEES005 vad (V) 25 ear | ElEE |
tox_pim) [ 1627008 Clear Retrisve V() 20
Close Save

Figura C.2: Interface para edi¢ao dos parametros tecnolégicos

ponibilizados botoes para apagar um conjunto de dados que estao sendo fornecidos ou
fechar a janela de edicao. Nota-se a existéncia de parametros tecnolégicos que mesmo
nao estando presente na formulacao do capitulo 2, foram inseridos para uma completa
caracterizagao do modelo a ser disponibilizada em futuros aperfeicoamentos.

Os diversos requisitos de projeto sao fornecidos pelo usuério através da interface
apresentada na fig.C.3, acessivel pelo menu edicao. Os botoes de acao desempenham
funcoes analogas aos botoes da interface de edicao de parametros tecnolégicos.

Ainda nesta interface, nota-se a presenca dos pesos que definem a funcao objetivo
conforme (2.39). As restrigoes referentes a razao de rejeigdo da fonte de alimentagao
e densidade espectral de ruido a entrada do amplificador calculada em uma faixa de
frequéncia de 1kHz sao introduzidas na ferramenta de forma anéloga a [20], possibilitando

comparagoes entre as metodologias.



C Ferramenta de Projeto

65

J target

Target Farameters Edition

Maximum Gate Area(um2): | 10000

Maximurm Dissipated Power [ ub') : ’W

Minimum Product Gain Bandwidth (MHz): | 10

Minimum Slew Rate (%jus ] : ’#

Minimum Open Loop Gain (dB ) : ’T

Minimum Phase Margin (degrees): | 80

finimum Commom kMode Rejection Ratio (dB ) : ’T
bdinimum Output Swing (%) : |—2

Meimurm Output Swing (V). | 2

Minimurm Commom hMode Inputvoltage (V). | 1
haximum Caommom Mode Input voltage (%) : ’%

Load Capacitance (pF): [ 3

Winirmum Positive Power Supply Rejection Ratio (¢B): | s
Minimum Negative Power Supply Pejection Ratio (dB): [ &0

Maximum Input Moise Power Spectral Density (W2iHz )

Fower Constant [ 1/ ) : 0.00
Area Constant ( 1/uma ) 0.001

Close Clear Retriewe ‘

Figura C.3: Interface para edi¢ao dos requisitos de projeto
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) initial_point
—  Iritial Paint
L12 [urn] ,T
L34 [um] ,T
L5 [urm] ’T
LE [um) ,T
L7 [urm) ’T
Lg [um) ’T
thetalZ [+100] ’T
theta346 [+100] ’T
theta578 (100] ’T
1d5 [ud) ’T
1d7 [ud) ’T
B [ 1
Ch [uF] ’f
Clear | Hetrieve| Irnpiort |
Cloze | Save |

Figura C.4: Interface para selecao do ponto de busca inicial

O ponto inicial de busca do algoritmo é manipulado pela interface ilustrada na fig.C.4.
O botao de acao “Import” possibilita importar os dados de um ponto de minimo obtido
como solucao de um problema anterior.

Podem ser estabelecidos diferentes problemas de projeto de um OTA Miller a partir da
caixa de selecao da funcao objetivo ilustrada na fig.C.5: a maximizacao do produto ganho
versus largura de faixa, a minimizac¢ao apenas da poténcia consumida, a minimizagao
apenas da area requerida para integracao, a minimizacao da soma ponderada entre area
e poténcia consumida, a maximizacao do ganho diferencial de malha aberta, etc. Cada um
destes problemas estao sujeitos aos demais requisitos de projeto resumidos na interface
da fig.C.3. Ou seja, tomando-se como exemplo a maximizagao do produto ganho versus

largura de faixa, sao estabelecidos como limites para o projeto uma area de integracao
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J \otadesign
Edit

— OTa Miller - Optimal Design

Choosze Objective Function:

1 -weighted Sum: Area and Power ﬂ

|2 - Praduct Gain B andwidth [ GEW ]
3 - Congumed Power [ Pc ]
4 - Active Area [At]
— Optimization Options
Consztraint Tolerance 186
Objective Function Tolerance 1e-10
Yariables Tolerance 186
M aximurn Change in Numeric Gradient 106
Minirmurn Change in Mumeric Gradient 1e-12
Dizplay lterations |4 -yes -
Cloze | Dezign |

Figura C.5: Caixa de selecao da fungao objetivo

maxima, um consumo de poténcia maximo, um ganho de tensao minimo, uma margem de
fase minima, uma excursao minima de tensao a saida, uma faixa de modo comum minima,
uma taxa de rampa minima, uma C'M RR minima e demais restri¢oes, situando-se dentro
de uma faixa de dimensoes especificadas para a tecnologia.

Arquivos para simulacao podem ser automaticamente gerados marcando-se a caixa
de selegao referente a esta opcao na ferramenta.

Em algumas situacgoes, a nao consideracao das capacitancias extrinsecas pode dete-
riorar sensivelmente alguns parametros de desempenho do amplificador. Marcando-se
a caixa de selecao referente a inclusao das capacitancias extrinsecas a formulagao, este
problema pode ser superado.

Alguns problemas numéricos podem ser superados pelo ajuste dos parametros que
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governam a rotina da programacao quadratica recursiva, editando-se os respectivos va-
lores das tolerancias e perturbacoes nos gradientes numéricos presentes na ferramenta,

conforme ilustra a fig.C.1.
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