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1 — Objetivos

Desenvolver o projeto de um amplificador analégico simples. Entender o seu funcionamento
e os passos que conduzem as dimensdes de seus componentes. Realizar as simulagdes iniciais do
projeto verificando a sua corre¢do. Desenhar o leiaute deste amplificador com aplicagdo de técnicas
especificas para circuitos analogicos, realizar a extra¢ao do circuito elétrico e simulacao do mesmo.
Comparar as previsdes tedricas com as simulagdes pré e pos leiaute.

2 — Introducio Teorica

2.1. CMOS misturado (ou misto)

Um dos principais desenvolvimentos na integra¢do dos atuais sistemas eletronicos foi o
CMOS em modo misturado ou misto (mixed mode CMOS). O CMOS misturado significa que numa
unica pega de silicio (unico chip) sdo implementados tanto a parte digital como a analdgica de um
sistema. Isto faz com que sistemas inteiros caibam em pequenos volumes como os atuais
smartphones, os tablets, entre outros. Normalmente a parte analdgica ¢ a que cuida da comunicagao
entre diferentes pontos, operando em altas frequéncias (Giga Hertz). Motivado pelos sistemas
misturados, este texto abordara alguns aspectos da implementagdo de circuitos analdgicos. Por
circuito analogico entendemos, neste contexto, um circuito que faz o tratamento do sinal antes de
ele ser digitalizado e processado na parte digital.

2.2. Alguns aspectos do leiaute analogico

Enquanto as regras de projeto adotadas nos processos CMOS, de forma geral, objetivam a
maximizacdo do rendimento (yield) na fabricagdo dos circuitos integrados, o projeto analdgico
exige precaucgdes particulares na preparagdo do leiaute para a minimizacao de efeitos de crosstalk,
descasamentos e ruidos.

2.2.1. Leiaute para mitigacio de ruido térmico

Ruido pode reduzir ou aumentar o valor de um sinal tornando-se ser um fendémeno bastante
deletério para o circuito no seu propésito de realizacdo de algum processamento de qualidade.
Ruidos devem ser tratados estatisticamente, uma vez que as suas amplitudes no tempo ndo sio
deterministicas; em geral, aspectos mais estdveis como a poténcia média, por exemplo, sdo
utilizados para o estudo da influéncia de ruidos sobre o comportamento dos sistemas. Circuitos
integrados, particularmente os analdgicos, apresentam estruturas que geram ruidos do tipo térmico
(thermal) e de contato (flicker). Este texto de teoria restringir-se-a a discutir brevemente o primeiro,
uma vez que pode ele ser melhor controlado pelo projetista. Este lab ndo objetiva tratar dos efeitos
comportamentais do ruido nos Cls, mas, apenas, da aplicacao de algumas técnicas de leiaute que os
mitigam.

O ruido térmico tem caracteristicas de ruido branco, com o seu espectro de ruido com valor
constante para grande parte das frequéncias- ha redu¢do apenas para frequéncias acima de 100
THz. O ruido térmico estad presente nos resistores e transistores, resultado da movimentacdo
aleatoria do elétrons, causando flutuagdes na voltagem vista nos dispositivos. Como o nome indica,
¢ diretamente influenciado pela temperatura. Em resistores, o ruido térmico pode ser modelado
como uma fonte de tensdo em série, como na Figura 1, com a densidade espectral dada por:
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SJ(f)= vA=4kTR, >0, (eq. 1)

onde T é a temperatura em °K, R a resisténcia e k= 1,38 X10 J/K ¢ a constante de Boltzmann.
Pode-se observar que a redugdo da resisténcia implica na redu¢do do ruido (e também da area, uma
vez que resistores sdo grande consumidores de area). Portanto, dentro de um leiaute, ¢ desejavel
reduzir o comprimento de um resistor dentro dos parametros do projeto (lembrar que em projetos
analogicos, resisténcias ndo sdo elementos parasitarios, mas parte do circuito para que se atinja as
especificagoes).
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Figura 1. Fonte de tensdo de ruido em série ao resistor que o gera,
com a sua densidade espectral

Transistores, por seu lado, geram ruido de duas formas: pelo canal e pelas se¢des Ohmicas
(resisténcias de fonte, dreno e porta). O ruido de canal pode ser modelado por uma fonte de corrente
conectada aos terminais de fonte e dreno, como mostrado na Figura 2, com a densidade espectral
dada por:

13 =4kTyg,, (eq. 2)

onde y ¢ um parametro experimental que varia de 0,66 (canal longo) a 3 (canal curto) e g, ¢ a
transcondutancia. Pode-se observar que a redu¢do da transcondutancia implica na redu¢do do ruido.
A transcondutancia esta diretamente relacionado a W/L do transistor, portanto, ¢ desejavel adotar-se
uma largura de canal o menor possivel (dentro dos pardmetros do projeto).

Voo

F
¥rout

I2=4kTyg,,

Figura 2. Fonte de corrente para a modelagem de ruido térmico de canal

Infelizmente, como veremos no projeto de um amplificador, nem sempre € possivel que o
transistor seja estreito (ou que o resistor seja curto, como citados nos paragrafos anteriores), o que
contribui com a geragdo do segundo tipo de ruido térmico, devido as secoes Ohmicas. A Figura 3
ilustra esta questdo através do leiaute de um transistor largo, com as resisténcias das trilhas gerando
ruido (ver eq. 1). A contribui¢ao das resisténcia no dreno e fonte, Rp e R, sdo irrelevantes, dada a
baixa resisténcia das trilhas de metal do dreno e fonte,. O mesmo ndo pode ser dito da resisténcia de
porta, Rg, uma vez que o silicio-poli apresenta uma resisténcia de folha relativamente maior.
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Figura 3. Leiaute de transistor evidenciando as se¢oes Ohmicas.

Deve-se atentar para o fato de que a resisténcia Rg ¢ proporcional ao comprimento da
linha de silicio-poli. Um "truque" para a reducdo de Rg, portanto a redug¢do do ruido térmico
relacionado as resisténcias, ¢ paralelizar transistores, dobrando (ou enrolando) o transistor largo em
varios transistores menores. Tal técnica ¢ ilustrada na Figura 4, onde um transistor original ¢
enrolado em forma de dois (Figura 4.a) ou em quatro (Figura 4.b) transistores em paralelo.

Importante observar que estes transistores em paralelo apresentam comportamento V x I
idéntico ao de um transistor unico maior de Wyyico € L: como exemplo, os 4 transistores em paralelo
da Figura 4.b, considerando-se que tenham o mesmo comprimento de canal L, terdo somadas as
correntes,

I(WlaL)+ I(W29L)+ I(W39L)+ I(W47L)= I(WunicmL)

O efeito na reducao da resisténcia € dupla: 1) a resisténcia Rgi,.. , Rgn de cada umas das n
subsecdes serd a Rg/n, uma vez que é proporcional ao comprimento; 2) o valor da resisténcia
paralela serd valor de cada subse¢ao divido por n.

Gate 2 (Rg,) Gate 2 (R¢) Gate 4 (Rga)
(em paraleloa (em paralelo a (em paralelo a

Gate 1 Gate 1 12
Gate 1\ x %€ ) ) \ Gatel,2e3)
(Re1) | ;

D
74 e
Gate 1 G, contato
(Re1) § do gate

G, contato
do gate

fa) [i1]

Figura 4. Transistores enrolados: (a) dois em paralelo; (b) quatro em paralelo

2.2.2. Leiaute de transistores largos

Quando transistores largos sao necessarios, a técnica de enrolamento em transistores
menores e paralelos, da se¢do anterior torna-se uma solugdo preferivel como forma de reduzir ruido.
Hé4 uma outra razdo pratica para adotar-se tal técnica, uma vez que a razao de aspecto (relacao
altura/largura) torna-se mais adequado. Na forma tradicional, com W >> L, o leiaute do transistor
fica muito alongado, o que dificulta a integragdo com demais blocos no leiaute. Em geral, procura-
se uma razdo que leve a um leiaute proximo de um quadrado e, para isto, deve-se ajustar a
quantidade de dedos ou pernas (fingers ou legs, todos sdo nomes dados as subsecdes de transistores

PS13452 — 2021 4



em paralelo) para um leiaute.

Com mostrado na Figura 4.b, com a definicdo de um numero de dedos para a formagao da
porta, G (no caso, 4), pode-se conectar por metal os contatos de difusdo de forma intercalada para
formar os nos do dreno, D, e fonte, S. O dreno ¢ formado pela conexdo pela parte superior da figura
(3 contatos) enquanto a fonte é realizada na parte inferior (2 contatos). Desta forma os 4 transistores
identificados por Gate 1, Gate 2..Gate 4, compartilham os mesmos D, S ¢ G.

2.2.3. Casamento e descasamento entre transistores

Em circuitos totalmente diferenciais (como ¢ o caso de amplificadores diferenciais que
projetaremos neste lab), ¢ necessario que os transistores estejam totalmente casados, ou seja, do
ponto de vista de leiaute, que exista uma simetria na constru¢do dos transistores; caso contrario,
offsets, devidos a desvios de sinais de entrada, serdo introduzidos, provocando diferencas
indesejadas (alterando o sinal diferencial desejado).

Projetos assimétricos devem se evitados em circuitos diferenciais, particularmente o uso de
transistores com orientagdes diferentes (horizontal e vertical). As Figuras 5.a e 5.b apresentam casos
de simetria que deveriam ser observados pelo projetista. Apesar desta aparente simetria em ambos
os casos citados, infelizmente, hd alguns efeitos sutis que se apresentam devido a desvios no
processamento tecnoldgico. A Figura 6 ilustra tal situagcdo; observe-se que pode haver um pequeno
angulo de inclina¢do na implantagdo idnica, que dependendo da direcdo, acaba provocando uma
diferenca na difusdo lateral entre o dreno e fonte. Desta forma, podemos observar que o leiaute da
Figura 5.a ¢ resistente aos efeitos de inclinagdo, com uma simetria total entre os dois transistores. J&
o caso da Figura 5.b apresenta uma assimetria, uma vez que, aquilo que o transistor da esquerda
"enxerga" a sua fonte e dreno ¢ diferente do que o transistor da direita "enxerga" pelo seu dreno e
fonte, respectivamente. Fica constatado que ter simetria implica ndo s6 em apresentar geometrias
iguais, mas também ter igualdade dos ambientes que rodeiam os transistores. Estes aspectos ndo
serdo aplicados na parte pratica do lab, uma vez que nao hd como detectar as suas influéncias no
comportamento dos circuitos por simulagdo simples como no ELDO.

o o

My M
| H D L D s
n
5 5
L) ihj

Figura 5. Orientacdes simétricas: (a) eixos D-S paralelos; (b) eixos G paralelos
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Figura 6. Inclinacdo na implantagdo i6nica gerando assimetrias
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2.3. O amplificador diferencial

O bloco a ser estudado neste texto ¢ o amplificador, onde o elemento ativo a ser usado € o
transistor MOS. Este transistor, quando devidamente polarizado, recebe em sua porta o sinal de
entrada e gera em seu dreno uma corrente dependente deste sinal de entrada. Tal corrente ¢ captada
por uma carga que ¢ acionada pelo dreno e, quando se tem valores convenientes, a amplificacao
ocorre. A figura 7 mostra um transistor que aciona esta impedancia em seu dreno.
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Figura 7 — Uma ligagdo simples para que o transistor funcione como amplificador.

Na figura 8 ¢ mostrado o modelo de pequenos sinais do circuito anterior. Supde-se que o
transistor esteja devidamente polarizado, ou seja, Vin tenha um componente DC, o qual coloca o
transistor em saturacao; o componente AC, de seu lado, ¢ aquele que serd amplificado.
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Figura 8 — modelo de pequenos sinais

No caso, supondo-se que a impedancia Zc¢ seja bem menor que a impedancia de saida do
transistor (1/gds), temos:

ganho = == omZ.c

w
win

O circuito a ser adotado neste laboratdrio, que terd um funcionamento bastante proximo ao
das figuras 7 e 8, ¢ mostrado na figura 9.

Vin — _—
Cdex I
Ipol Rearga
M2 1 Wout

Rd=z

Figura 9 — circuito a ser implementado.

PS13452 — 2021 6



M1 e M2 sdo transistores idénticos que formam um espelho de corrente, onde Ipol sera a
corrente de polarizacdo que passa pelo transistor M2. Esta corrente sera refletida em MI,
colocando-o em condicdo de polarizagdo. Este tipo de polarizacdo suporta variagdes de tensdo de
limiar, Vth, que ocorrem devido a variagdo de processo ou temperatura. A corrente Ipol ¢ feita de
forma a ser sempre constante, independente de parametros tais como Vth, temperatura, etc. Isto faz
com que a corrente em M1, que determinard o ganho do circuito, seja também constante. Na analise
DC, o capacitor Cdes sera visto um circuito aberto e o Rdes transmite 0 mesmo potencial para as
duas portas dos transistores M1 e M2. Como estes transistores devem estar em saturacao, tendo-se a
mesma tensdo de polarizacdo DC aplicada a porta, as suas correntes de dreno devem ser a mesma
(em uma analise simplificada). Dai o circuito ser denominado espelho de corrente.

Na anélise AC, o sinal de entrada Vin (em principio senoidal) deve ser injetado na porta do
transistor M1. Para isto, a impedancia de Cdes deve ser bem baixa em relacdo a capacitancia de
entrada do transistor M1 (i.e. deve-se projeta-lo para que seu valor da capacitancia deve ser maior) e
a resisténcia Rdes deve ser alta em relacdo a impedancia de Cdes na frequéncia de operagao do
circuito. Isto faz com que o sinal ndo seja dividido em relagdo ao transistor de espelho (M2). A
analise AC do circuito da figura 9 serd o mesmo modelo mostrado na figura 8, sendo, no caso, Zc =
Rcarga.

2.4. Exemplo de projeto baseado em equacoes simplificadas

Como o modelo de simulagdo frequentemente usado para o transistor MOS conta com
equagdes muito complexas (¢ o caso do NIVEL 53 que utilizamos nos labs anteriores), ¢ comum
que um modelo simplificado de calculo seja usado para se chegar as primeiras dimensées de um
circuito CMOS analoégico. Neste item serd desenvolvido o projeto do amplificador mostrado na
figura 9, a partir do modelo simplificado e, quando necessario, melhor calibrado por simulagdes.

A seguir apresentamos a sequéncia para o projeto do circuito para que funcione com:
foperacio = 100 Mhz
ganho =20
Vee = 3,3V (valor tipico para a tecnologia a ser usada)

Formas alternativas de projeto podem ser vistas nos Apéndices.

Um primeiro desenvolvimento ¢ do circuito que compde o transistor M1 canal n, com a
resisténcia de carga, Rcarga.

Para que o circuito funcione corretamente, a tensdo DC do dreno do transistor M1 deve ser
por volta de Vcce/2 (polarizado no valor central da excursdo 0 a Vcc), logo,

Vec

Idsl =

(eq. 3)

2Rcares

Como M1 deve estar em saturagao,

Idsl = ? (Vgsl — Vin)® , ou seja, um valor particular VgsI deve ser escolhido.

Observe que f=k,= (W/L),.k,’= (W/L),.1,Cox.
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Como gm = o E(Vgs— Vth) ,com Vgs=Vgsl, temos
gm = /2BTds1 (eq. 4)

O ganho diferencial do circuito, em uma analise simplificada, ¢ dado por:

Vee
2FRecarga

ganho = Rcarga = gm = Rcarga ;:IZB =,/ BfVccRcarga (eq.5)
N\

Do modelo 53 do transistor n :

p=k,. Wnl/Lnl =191e-6 Wnl /0.4 (estamos usando Ln de 2A= 0,4 um, de
dimensdes minimas na tecnologia TSMC 0,35 pum)

logo, da eq. 5, com Vce=3,3V:
ganho = 0,04. ( Wn1.Rcarga) * (eq. 6)

Com isto, ao fixarmos o ganho em 20, teremos:

Wnl. Rcarga =250.000, com Wnl em pm e Rcarga em Q
Isto leva a diferentes valores possiveis, por exemplo:

opcdo 1: Wnl =10um e  Rcarga=25kQ

opcdo 2: Wnl =100um e  Rcarga=2,5kQ

entre outros...

ATENCAO: Seguindo o raciocinio da se¢do 2.2, o ideal é utilizarmos Wnl pequeno (transistor
estreito). Porém, isto tornaria Rcarga grande, o que implica em ruido térmico do resistor aumentado
e grande consumo de area. Portanto, devido a objetivos especificos contraditérios, nao hd uma
forma obvia para a otimizagao do projeto.

No exemplo deste texto, escolheremos Wnl = 100um e Rcarga = 2,5k. Com isto, tratando-se
de um espelho de corrente, o transistor M2 conterd caracteristicas idénticas ao de M1. Pela eq. 3:

Ipol = Ids1 = Vee/(2 Rearga) = 3,3/(2* 2,5 k) = 0,66mA
e Wn2=Wnl
Ainda com os valores de tecnologia usadas constantemente nesta disciplina,

Cgs = CGOX.Wnl.Lnl =4,54.Wn.Ln {F (Wn e Ln em pm)

logo,
Cgs =181,6 fF para o transistor M1

Calculado Cgs, faremos Cdes = 10.Cgs para termos um boa transmissao do sinal. Com isto,
a parcela de tensdo sobre Cdes serda menor, quando do acionamento do circuito, e a maior parte da
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tensdo caird em Cgs. Portanto:
Cdes = 10 Cgs = 1,82pF

Para que o desacoplamento seja bom, a impedancia de Cdes deve ser ao menos 10 vezes
menor que Rdes, ou seja,

Rdes = 10/(2 w f Cdes).
No nossso caso, podemos obter, para f=100MHz:
Rdes = 8.7 kQ
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