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RESUMO

O presente trabalho descreve o projeto de um amplificador operacional de transcon-
duténcia (OTA - Operational Transconductance Amplifier) totalmente diferencial, baseado
na topologia cascode current mirror de saida simples. Além disto, discute-se a integragao
de um circuito de realimentagdo de modo comum (CMFB - Common Mode Feedback)
inicialmente de forma proxima a ideal e em abordagens mais praticas, com a finalidade
de estabilizar a tensao de modo comum dos terminais de saida do OTA. O objetivo é
apresentar um estudo das formas de realimentagao de modo a entender suas vantagens
e desvantagens. Algumas destas topologias sdo entao projetadas com a tecnologia Com-
plementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) de 180nm e a tensao de alimentagao
dos circuitos é de 1,8 V. Por fim, sao apresentados os resultados das simulagées com
os diferentes circuitos de realimentacao aplicados ao amplificador, em que os niveis de
modo comum nas saidas sao preservados com sucesso e as respostas diferenciais possuem

distorgoes razoaveis para o ganho obtido.

Palavras-chave: Realimentagao de modo comum; Amplificador totalmente diferencial;

Amplificador operacional de transcondutéancia.



ABSTRACT

This work describes the design of a fully differential operational transconductance
amplifier (OTA) based on the single-output cascode current mirror topology. In addition,
the integration of a common-mode feedback (CMFB) circuit initially in near-ideal form and
in more practical approaches are discussed, aiming the stabilization of the common-mode
voltage of the OTA output terminals. The goal is to present a study of the feedback circuits
in order to understand their advantages and disadvantages. Some of these topologies
are then designed with the 180 nm Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)
technology and the supply voltage of the circuits is 1.8 V. Finally, the results of the
simulations with the different feedback circuits applied to the amplifier are presented, in
which the common mode levels at the outputs are successfully preserved and the differential

responses have reasonable distortions for the gain obtained.

Keywords: Common-mode feedback; Fully differential amplifier; Operational transcon-

ductance amplifier.
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1 INTRODUCAO

O termo “amplificador operacional” (amp op) foi inventado na década de 1940,
antes mesmo da invencao do transistor e de circuitos integrados. Eram desenvolvidos com
valvulas a vacuo e os amp ops formava o ntcleo de circuitos que implementavam diferentes
operacoes matematicas, o termo “operacional” foi adotado. Durante o mesmo periodo, o

conceito de sinais e amplificadores “diferenciais” também passou a ser utilizado (RAZAVI,
2017).

A amplificagdo de sinais é uma funcao essencial na maioria dos circuitos analogicos
e em muitos circuitos digitais também. Seja para ampliagdo de um sinal para acionamento
de uma carga, para superar o ruido de um estiagio subsequente ou fornecer niveis légicos
para um circuito digital (RAZAVI, 2016). Por consequéncia, amp ops tém larga aplicagdo
em circuitos eletronicos discretos e integrados. Atuam principalmente como blocos funda-
mentais para diversas funcionalidades, como filtros ativos, conversores analogico-digitais,
entre outros (RAZAVI, 2017). Na Figura 1, tem-se a representagdo de um amp op ideal
de saida simples.

Figura 1 - Simbolo do amplificador operacional de saida simples

VDD

Vi o—

)

Viio——

i— / ‘/o

2
—

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Um amplificador operacional gera tensao como sinal de saida e portanto, idealmente,
possui impedancia de saida igual a zero. No entanto, para muitas aplica¢oes é necessario
um sinal de saida em corrente com valor proporcional a tensao de entrada. Este tipo de
relagao é fornecida pelo amplificador operacional de transcondutancia (OTA - Operational
Transconductance Amplifier). Circuitos reais de OTAs sao caracterizados pela alta impe-
dancia de saida, por alcangarem velocidades maiores e consumirem menos poténcia do que
os amp ops correspondentes. Portanto, sao encontrados em diferentes partes de circuitos
integrados em que nao é necessario um estagio de saida com baixa impedancia, sendo

empregados como substitutos de amp ops em diversas situagoes (MALOBERTI, 2011).

Grande parte das aplicacdes com circuitos integrados atualmente utiliza sinais

diferenciais em suas fases de processamento, como sistemas de audio, transmissao e
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aquisicao de dados e telefonia (KARKI, 2016). Uma das principais vantagens ao se
empregar sinais diferenciais é a rejeicao de sinais de modo comum ou ruidos indesejados.
Além disto, a amplitude do sinal de saida é duplicada em relagdo ao sinal de saida
simples, sendo uma importante caracteristica quando a tensdo de alimentacdo do circuito
é relativamente baixa e a faixa dindmica deve ser grande (ALLEN, HOLBERG, 2012).
Na Figura 2, é possivel observar a simbologia para o amp op com saida diferencial, em

contraste com o de saida simples (Figura 1).
Figura 2 - Simbolo do amplificador operacional totalmente diferencial

VDD

Vit o

o Vot
+>
Vi— o - 0 Vp—

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Um problema comum no uso de amplificadores totalmente diferenciais (sinais de
entrada e saida diferenciais) é a necessidade de um circuito extra, chamado circuito de
realimentagao de modo comum (CMFB - Common Mode Feedback). Tais circuitos tém o
objetivo de estabilizar a tensdao de modo comum de circuitos amplificadores diferenciais.
(LAH, CHOMA, DRAPER, 2000). Em amplificadores de alto ganho, o nivel da tensao de
saida de modo comum é sensivel as propriedades dos dispositivos e descasamento entre
seus transistores. O circuito de CMFB tem o papel de detectar o nivel de modo comum

dos dois terminais de saida e ajustar uma das correntes de polarizagao do amplificador
(RAZAVI, 2016).

1.1  Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da implementacao de um circuito de
CMFB em um OTA totalmente diferencial. A topologia para o amplificador principal
é projetada a partir do circuito de saida simples. Para a realimentacao aplicada ao
amplificador totalmente diferencial, sao analisados diferentes circuitos com esta funcao e

seus respectivos resultados de simulacao.

As topologias sao projetadas com a tecnologia Complementary Metal-Ozxide-
Semiconductor (CMOS) de 180nm e tensao de alimentagao de 1,8 V.
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1.2 Organizacao

No capitulo 2, o funcionamento dos circuitos de realimentacao de modo comum ¢é
descrito e diferentes abordagens para implementa-los sao revisadas, a fim de fundamentar
as simulacoes que sao realizadas posteriormente. O capitulo 3 apresenta uma topologia de
OTA cascode current mirror com entrada diferencial e saida simples, assim como uma

adaptagao para seu correspondente com entrada e saida diferencial.

No capitulo 4, sao descritas as simulagoes realizadas com os circuitos propostos
de realimentagao de modo comum, aplicados ao OTA apresentado no capitulo anterior.
No capitulo 5, os aprendizados, conclusoes e possibilidades para trabalhos futuros sao

apresentados.



16
2 ESTRUTURAS DE REALIMENTACAO EM MODO COMUM (CMFB)

2.1 Tensao de Modo Comum

Para entender a aplicacao da realimentacdo em um amplificador é importante
entender também as defini¢des de tensao usadas para descrever o amplificador. A Figura

2 mostra os sinais de tensao usados em um amplificador totalmente diferencial.

A diferenca dos sinais de entrada V;; e V;_ é a tensao de entrada diferencial Vj;. A

média das duas tensoes de entrada é a chamada tensao de entrada de modo comum Vj,.

Via=Viy = Vie (2.1)

Vie +Vie
2

Analogamente, a diferenca entre as tensoes de saida do amplificador V,, e V,_ é a

V;cm = (22)

tensdo de saida diferencial V,;. E a tensao de saida de modo comum V., é a média dos
dois sinais de saida (KARKI, 2016).

Vod = Voyr — Voo (2.3)

Voy + Vo
2

A Figura 3 exibe como o nivel de modo comum de dois sinais senoidais complemen-

Voem = (2.4)

tares, ou seja, de amplitude igual e fases opostas, representa a parcela DC da diferenca

entre estas tensoes.

Figura 3 - Nivel da tensao de modo comum

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

2.2 Conceito da Realimentagao de Modo Comum

Em circuitos de tecnologia CMOS, transistores do tipo NMOS e PMOS possuem
etapas diferentes no processo de fabricagao, fazendo com que possuam diferencas em
suas caracteristicas fisicas. Consequentemente, descasamentos estao sempre presentes em

circuitos reais, uma vez que os amplificadores sao formados por blocos com ambos os tipos
de transistores em conjunto (FREITAS, 2019).
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Como as fontes de corrente (implementadas por espelhos de corrente) e o par
diferencial que constituem um amplificador possuem transistores do tipo P e N, o descasa-
mento que afeta as correntes de dreno nestes transistores, entre os diferentes tipos, geram
um erro finito na saida do par diferencial. Como resultado, os transistores sao forcados a

atuar na regiao de triodo, ao invés da regiao de saturacao.

Este problema é intensificado em amplificadores de alto ganho devido a alta
impedancia de saida dos mesmos. Como ilustrado na Figura 4, a diferenca entre as
correntes resultantes de fontes do tipo P e N, Ip e Iy, percorre a impendancia vista na
saida do amplificador, gerando uma mudanca na tensao de saida de (Ip — Iy)(Rp||RnN).
Como (Rp||Ry) € alto, o erro entre as correntes pode provocar uma alta diferenca de

tensdo, levando o transistor tipo P ou o tipo N para a regiao de triodo (RAZAVI, 2016).

Figura 4 - Modelo simplificado de um amplificador de alto ganho

Vbp
Ip Rp
Ip — Iy
In Ry

Fonte: Razavi (2016).

Desta forma, torna-se necessario o uso da realimentagdo para o controle da tensao
de saida de modo comum, uma vez que o erro causado pelo descasamento pode fazer com
que este nivel se aproxime de Vpp ou terra (tensoes de alimentagao) e o sinal seja cortado,

resultando em uma saida distorcida, como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Corte do sinal de saida devido ao aumento do nivel de modo comum

-
t

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Em amplificadores com saida simples, esta diferenca de tensao na saida pode ser
compensada através da realimentacao diferencial negativa, ligando a saida a entrada
inversora do amplificador. Porém, para amplificadores com saida diferencial, este tipo
de realimentacao (diferencial) nao fornece a estabilizagdo dos niveis de tensao de modo
comum, apenas a componente de saida diferencial (DUQUE-CARRILLO, 1993). Assim, a
compensacao de modo comum na saida do amplificador totalmente diferencial deve ser

realizada por um circuito adicional, chamado de realimentacao de modo comum (CMFB).

Este circuito deve identificar o nivel de modo comum dos dois terminais de saida e
ajustar uma ou mais correntes de polarizacao dos transistores que compoe as fontes de
corrente do circuito. Portanto, o CMFB tem trés operagoes basicas: detectar a tensao
CM de saida, comparar com o valor desejado de referéncia e retornar o erro a rede de
polariza¢ao do amplificador (RAZAVI, 2016). A Figura 6 ilustra conceitualmente esta

ideia.

Figura 6 - Conceito para a realimentacdo de modo comum

V. \ Vm
e T 7 .. Circuito de
v Deteccdo da
v, R = Tensdo CM

-7
\—. VREF

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

2.3 Topologias para Deteccao do Sinal de Modo Comum

Diversas topologias para implementacao de circuitos sensores de modo comum,
empregados nos CMFB'’s,; estdao presentes na literatura. Talvez a forma mais simples de
obtencao da tensao de saida de modo comum do amplificador seja através de um circuito
com dois resistores em série (RAZAVI, 2016), como mostra a Figura 7. A topologia atua

como um divisor resistivo de tensao, em que a tensao V., dada por

Vo Ry + Vo Ry

‘/ocm - )
R+ Ry

Votr+Vo—
2

é reduzida a V., = , quando Ry = R,.
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Figura 7 - Circuito sensor de modo comum resistivo

mww
V.

ocm

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A principal desvantagem desta solucao é a reducao da impedéancia de saida do
OTA, gerando uma consequente perda de ganho do amplificador. Torna-se necessario o
uso de resistores de alto valor para mitigar este impacto, porém pode ser inviavel sua
implementagao na fabricacao de circuitos integrados CMOS dado o grande consumo de
area de silicio, além da capacitancia parasita no substrato (LAH, CHOMA, DRAPER,
2000).

O circuito apresentado na Figura 8 é uma alternativa a topologia anterior, unica-
mente resistiva. Este conta com a inser¢do de seguidores de fonte (buffers) entre cada
saida do amplificador, V,, e V,_, e o resistor correspondente. Neste caso, os transistores
M, e M, sao utilizados na configuracao dreno comum: as tensoes V,, e V,_ sdo aplicadas
aos terminais de gate, fazendo com que ambos os ganhos de tensao sejam quase unitarios

(as tensoes nos terminais de source seguem as variagoes de V. e V,_).

Figura 8 - Circuito sensor de modo comum resistivo com seguidores de fonte

Vbp Vbp
Var o[, M1 . N M2 Ve
I D 1 Voem Q I
Vss Vss

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Desta forma, os resistores R; e Ry atuam como um divisor de tensao de maneira
similar a topologia somente resistiva da Figura 7, porém em relacao as tensoes de source
de M1 e MQ, quando R1 = RQ.
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Um ponto relevante na configuracao dreno comum é que a tensao aplicada no
terminal de gate dos transistores deve ter um nivel minimo de aproximadamente Vj,
(tensdo de limiar), caracteristica para a formagao do canal para indu¢do de corrente nos
transistores CMOS, garantindo que os mesmos operem na regiao de saturacao. Do mesmo
modo, como as fontes de corrente para polarizagao sao implementadas por estruturas
de espelho de corrente (configuragdo também com transistores CMOS), uma tensao de
overdrive, Voy, é requerida em [, e I5. Portanto, ha uma limitacao de excursao do sinal

de saida do amplificador.

Assim, a elevada impedancia de entrada caracteristica da configuracao dreno
comum é uma vantagem, pois resolve o grande problema da topologia anterior, que é a
reducao da impedancia vista na saida do amplificador, gerando a diminui¢cao no ganho
diferencial do mesmo. Em contrapartida, sua principal desvantagem é a necessidade do
nivel DC da tensao aplicada aos transistores M; e M, ser razoavelmente alto para que
nao haja distor¢ao do sinal na saida dos seguidores de fonte. Este ponto deve ser levado
em consideracao, especialmente porque os circuitos integrados modernos tendem a possuir
baixa tensao de alimentagao (RAZAVI, 2016).

Outra forma de detectar a parcela de modo comum na saida de um amplificador
esta presente na Figura 9. Os transistores M; e M, atuam como seguidores de fonte, ou
seja, na configuracao dreno comum, assim como na topologia apresentada anteriormente.
A principal vantagem deste circuito é a nao utilizacdo de resistores, tornando-o mais

factivel em relagao a fabricagdo em circuitos integrados.

Figura 9 - Circuito sensor de modo comum com seguidores de fonte

Voror[ M1y M2 |fe Ve
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A tensao V., segue a parcela de modo comum das tensoes V,, e V,_, uma vez que

na configuracao dreno comum a tensao no terminal de source segue a tensao aplicada ao
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terminal de gate do transistor. Tal como os seguidores de fonte da topologia representada na
Figura 8, tem-se uma limitacao a excursao do sinal na saida do amplificador, pois as tensoes
de entrada neste circuito sensor devem possuir um nivel minimo, de aproximadamente V;j,
para garantir a operacao dos transistores M; e M,. Além disto, uma grande desvantagem
desta configuracao de CMFB ¢ sua nao-linearidade devido as caracteristicas intrinsecas

dos transistores CMOS (DUQUE-CARRILLO, 1993).

A Figura 10 apresenta um circuito sensor de modo comum em que os transistores
idénticos M; e M, operam na regiao de triodo, ou seja, atuam como resistores controlados

por tensao.

Figura 10 - Circuito sensor de modo comum com transistores operando na regiao de triodo

| Loem

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Como M; e M, possuem as mesmas dimensoes W e L, a corrente no terminal de

drain de cada um dos transistores é dada por

w V3

[D1,2 = Mncoxf (VGSI’Q — ‘/th)VDS — T (25)

Sabendo que Iyen, = Ip, + Ip,, € as tensdes gate-source sao

Vas, = Vor —Vss e Vas, = Voo — Vi, (2.6)

temos a seguinte relacao entre e, Voo e V,_

w
Locn = pinCos | (Vor = Viss = Vi) Vs + (Vo = Vs = Vi) Vs = Vig|  (27)

Rearranjando 2.7 e sabendo que a tensao de saida de modo comum ¢ dada pela

equacao (2.4), tem-se
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W (Voy + Voo V3
Iocm = 2un00:vf |‘<+2 - VSS’ - V;h) VDS - 39]
- e (2.8)
- QNnCoxf [(%cm - VSS - ‘/th) VDS - 3‘51

Portanto, a equagao (2.8) indica que a corrente [,., ¢ um fungao da tensao de
modo comum V., independente da variacao do sinal diferencial V,; =V, — V,_, 0 que
caracteriza a detecgdo de modo comum (RAZAVI, 2016).

Além da relacao linear entre I e, e Ve, (a resisténcia equivalente vista na saida
do circuito da Figura 10 é proporcional a V., ), esta estrutura apresenta como vantagem
uma elevada impedancia de entrada. Logo, a impedancia vista na saida do amplificador
nao é reduzida significativamente, tendo um baixo impacto no ganho do mesmo. No
entanto, mudancas na modulacao do comprimento do canal dos transistores podem causar
o surgimento de nao linearidades na saida desta topologia (DUQUE-CARRILLO, 1993).

2.4 Topologia de Realimentacao de Modo Comum

Uma opcao de circuito de CMFB que utiliza apenas transistores é demonstrada na
Figura 11. Esta topologia tem a grande vantagem de ser construtivamente simples em
relacdo as mencionadas anteriormente, dado que a detec¢gao do modo comum e comparagao
com a tensao de referéncia acontece em conjunto. Isto é, torna-se desnecessaria a inclusao
de um circuito amplificador em sua saida, como para as topologias estudadas na secao

anterior.

Neste caso, os pares diferenciais Mi-Ms e My-M, juntos detectam a tensao de
modo comum de saida e geram um sinal de corrente que é proporcional a diferenca entre
V,em € a tensao de referéncia do modo comum V... M; a M, sao idénticos, assim como

My e Mg tém as mesmas dimensoes.
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Figura 11 - Circuito de CMFB com dois pares diferenciais

Vo Vo
1y Iy
ot Vcr =
R R L g Tt
lfpﬁfm
Ve
o—————y
T lips
IVI5] |:M6
11

Fonte: Dehghani (2013).

Assumindo que o ganho de modo comum dos pares diferenciais é zero, as correntes
de dreno de seus elementos sao

Iy (—Vor +Vor)

Iy =2 4 g S0t T Yer) 2.9

1= 5 +9 5 (2.9)
Iy (Vor — Ver)

Ljp= 2 g ot — Yer) 2.10

@2 = 5 +9 5 ( )
Iy (Voo = Vo)

Ijg= 2 g o= Yer) 2.11

a3 =5 +9 5 ( )
I —V,_ + V.,

=2 4 g, Ve ¥ Vo) 212)

Das equacgoes acima e da relacao entre M5 e Mg, temos

Vor +V,_
Lis = I = Ig1 + g2 = o — Gm, <+—Vcr>

2 (2.13)

- ]0 — 9m (V;)cm - V;:r>

Portanto, a corrente de saida do circuito de realimentacdo de modo comum I,
proporcional a diferenca entre V,.,, e V., (DEHGHANI, 2013), é dada por

Is =13 + las — Las = 29m (Voem — Ver) (2.14)
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Sendo assim, relacionada a corrente I, existe o sinal de tensao V, na saida da
realimentagao que serd igual a, aproximadamente, I,r45, onde rqg5 € a resisténcia drain-
source de My. Alternativamente, Vi = I/ gass, onde g4 é a conduténcia drain-source do

transistor M5.
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3 PROJETO DO OTA TOTALMENTE DIFERENCIAL

3.1 O Amplificador Operacional de Transconduténcia (OTA)

O amplificador operacional de transcondutancia, representado na Figura 11, tem
como objetivo a conversao da tensao de entrada diferencial em uma corrente elétrica na
saida. A relacao entre estes sinais é proporcional ao ganho de transcondutancia g,, do

amplificador, em que

Lo = gm (Vie = Vic) (3.1)

Figura 11 - Simbolo do OTA de saida simples

Vbp
Vigo—+ i
vV,
Vi o— —
Vss

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Idealmente, um amp op executa a mesma fungao que uma fonte de tensao controlada
por tensao, isto é, sua saida é similar a uma fonte de tensdo. Sendo assim, sua impedancia
de entrada é, em teoria, infinita e sua impedancia de saida é igual a zero. A Figura 12
representa seu circuito equivalente mais proximo ao real, com resisténcia de entrada e de

saida R; e R,, respectivamente.

Figura 12 - Circuito equivalente do amplificador operacional

Fonte: Elaborada pela autora (2024).



26

Por outro lado, o OTA ideal pode ser representado por uma fonte de corrente con-
trolada por tensao, com impedancias de entrada e saida infinitas. Seu circuito equivalente,
considerando estas impedancias nao ideais, R; e R,, e o ganho de transcondutancia g,,, é

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Circuito equivalente do OTA

Vi oV,
%Rl gn(Vis = Vi) >R,
Vi_

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Quando utilizados em arquiteturas de circuitos integrados, amplificadores operacio-
nais sao empregados principalmente para acionar cargas capacitivas - terminais de gate de
transistores, capacitores ou redes de capacitores. Para tais cargas, uma impedancia de
salda baixa do amplificador nao é necessaria, ao contrario de cargas resistivas. Isto porque
o comportamento temporal da tensao de saida é controlado principalmente pelo ganho de
transcondutancia e é quase independente da resisténcia de saida. Deste modo, amp ops
sao frequentemente substituidos por OTAs, nos quais a resisténcia de saida é relativamente

alta e pode ser usada, na prética, para aumentar o ganho de tensdo (MALOBERTTI, 2001).

Na Figura 14 tem-se a representacao do OTA em que a referéncia é a saida de
tensao, como é aplicado usualmente em circuitos integrados, e dois terminais de saida

(saida diferencial).

Figura 14 - Simbolo do OTA totalmente diferencial

VDD

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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3.2 Topologia do OTA Totalmente Diferencial

A topologia de OTA utilizada neste trabalho possui dois estagios e é uma adaptacao
para saida diferencial do circuito de saida simples (Figura 15) apresentado como cascode

current mirror em (MANOLOV, 2017).

Figura 15 - OTA cascode current mirror de saida simples

5 UDD
J L 1. 2 B
L —
UDD—=H| Mp8 Mp2 |=UDD UDD—=={| Mp4 Mp8 (L=UDD
— —

5 TEL
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UDD—=| Mp7 Mp1 |t~—uDD t-i |+i UDD—=| Mp3|  Mp5 |~ ypp

— — —

- l - ! 2Bi
I Mni [F=—USS USS—=| Mn2 _—
CD - HL- ' -

B(l-) CL
— L l
USS—e=1| pn3 Lo Mns |I=USS
'_
P e
USS—=l| pin4 1 = B Mng |FUSS
— F—

F‘ W7 Mn8 q

me Uss

Fonte: Manolov (2017).

O estagio de entrada consiste em um amplificador diferencial com saida simétrica
— composto pelo par diferencial (M,; e M,2) e a saida do espelho de corrente (M,s) para
polarizagdo do par — e com carga ativa (transistores M,; e M3 conectados como diodo)
para melhor supressao de sinais de modo comum. O estagio de saida funciona como um

amplificador push-pull, com os transistores Mys-M,s € My5-Mye.

No circuito da Figura 15, B é o fator multiplicativo através da razao das dimensoes
dos espelhos de corrente cascode (Mpys,Mpy)—(Mys,Mys) € (Mps,Mps)—(Mys,Myg). Ja 0
fator de espelhamento para (M, Mpys)—(My7,Mys) é 1 e para o espelho de corrente de

polarizacao do par diferencial, M,,;—M,s, ¢ 2.

A configuracao dos espelhos de corrente em cascode gera uma maior resisténcia de
saida para o OTA e, consequentemente, um aumento do ganho. A corrente AC de saida i,

¢ dada por
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i, = 2Bi
| (3.2)

onde i é gerada pela tensao AC diferencial de entrada v; e g, € a transcondutancia de
M,y e M,, (MANOLOV, 2017).

O circuito do OTA empregado neste trabalho é apresentado na Figura 16. Tal
como a estrutura da Figura 15, o estagio de entrada é formado pelo par diferencial (M, par1
e M, par2) € o espelho de corrente M,y e M, po, para polarizagdo do par. Os transistores
M3, My, M,5 e M,s compoem o estagio de saida, sendo Vzy uma tensao de polarizagao
externa para M,s ¢ M5 € Vsignai1 € 0 sinal resultante na saida do circuito de realimentagao

de modo comum que polariza os transistores M, , e M.

Figura 16 - OTA cascode current mirror de saida diferencial adaptado
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os espelhos de correntes (M3, Mps)—(Mps,Mps) € (Mp1,Mp2)—(Myz,M,s) sdo uma
modificagdo da configuragao cascode, ideal para aplicagoes com baixa tensao de alimentacao.
Estes possuem uma alta resisténcia de saida, assim como os espelhos cascode usuais, sendo
uma boa caracteristica para o circuito. Porém, a vantagem e o diferencial, neste caso,
é uma maior margem para a tensdo de saida de cada espelho (SANSEN, 2006). Em
contrapartida, esta configuracao exige duas tensoes de polarizagao para o circuito, Vgp e

VBN
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Em um espelho de corrente cascode tradicional (Figura 17), a tensdo minima de
salda ¢é limitada por aproximadamente duas vezes a tensao de saturagao ou overdrive mais
a tensao de limiar Vj;, assumindo os transistores idénticos, para garantir que os mesmos
operem na regiao de saturacao. Ja o espelho de corrente modificado para baixa tensao
(Figura 18), tem a tensdo de saida limitada por apenas duas vezes a tensao de overdrive

dos transistores.

Figura 17 - Topologia do espelho de corrente cascode

Vpp | Analog
Circuit

M F°_|I.E|-M2

Fonte: Razavi (2016).

Nesta configuragao, uma tensao de polarizagao externa Vp é aplicada nos terminais
de gate dos transistores M3 e My. A tensao Vpg; é forcada a ser igual a Vpgs, quando
Vass = Vigsa. Além disto, Vi = Vigss + Vst e Vi pode ser determinado para manter
M no limite da regiao de saturacao, ou seja, Vg deve ser igual ou um pouco maior que
Vass + (Vast — Vin) (RAZAVI, 2016).

Figura 18 - Topologia do espelho de corrente modificado para baixas tensoes

d) o | lout

M3 H—l—lt M4
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Fonte: Sansen (2006).
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3.3 Dimensionamento do OTA Totalmente Diferencial

O OTA desenvolvido neste trabalho é projetado para um processo de fabricacao
CMOS de 180 nm genérico e tensao de alimentacao de 1,8 V. O modelo SPICE preditivo

utilizado para os transistores MOSFET em todas as simulagoes esta presente no Anexo A.

Primeiramente, para o dimensionamento dos transistores que compdem o OTA,
foram realizadas simula¢oes com o NMOS e PMOS em regiao de saturagio, variando-se Vg,
a fim de se obter os pardmetros de transcondutancia do processo k,, e k,, respectivamente.
Seus valores dependem da tecnologia de fabricagdo, além do tipo de portadores do canal

(N ou P) (MALOBERTT, 2001). Considerando a relagao

1. W
]pzihfvaAl+M@@ (3.3)
215
k= , 3.4
WVA., (14 AVps) (3-4)

os resultados médios obtidos através do ponto de operacao dos circuitos sao apresentados
na Tabela 1, onde k, /k, = 3,61.

Tabela 1 — Parametros de transcondutancia dos transistores

Parametro Valor (uA/V?)
e 325
k, 90

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Para a definigdo da razao de aspecto W/L dos transistores — caracteristica de
construgao destes componentes — da Figura 16, em que W ¢é a largura e L é o comprimento
do canal, foram adotadas diferentes abordagens. Com o intuito de manter os transistores
préximos a regiao de inversao moderada, para que haja um equilibro entre velocidade e
poténcia dissipada no circuito, admitiu-se a tensao de overdrive Vpy igual a 0,1 V, para
todos os transistores. Esta escolha também se traduz em uma maior margem para as

oscilagoes dos sinais de tensao no circuito.

Como a tensao de overdrive pode ser descrita por

21
Vov = | 1 (3:5)
L
temos W of
o D
T =W (3.6)

Logo, considerando a corrente de polarizacao I igual a 40 uA e a proporgao de
espelhamento unitaria para todos os espelhos de corrente, foram calculadas as razoes de
aspecto W/ L através da equagao (3.6) com os parametros da Tabela 1 (SANSEN, 2006).
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Para os transistores M, g; € M, g2, a corrente de dreno serda Ip = Ig = 40 pA. Ja
os demais serao percorridos por uma corrente com metade deste valor devido a topologia
do par diferencial empregada na entrada do OTA. Como referéncia a partir das razoes de
aspecto, o comprimento dos transistores foi escolhido para ser maior que o minimo para
a tecnologia de 180 nm, para aumentar a resisténcia drain-source dos transistores e, ao
mesmo tempo, possibilitar o melhor casamento dos componentes em um futuro trabalho
em que se desenvolva o layout do OTA. A Tabela 2 apresenta as razoes de aspecto e

dimensoes calculadas para os transistores.

Tabela 2 — Parametros de dimensionamento dos transistores do OTA
Transistores  Ip(pA) k(pA/V?) W/L W(pm) L(um)

Myp1 - Mg 40 320 24 216 09
M,y - Mg 20 90 44396 09
M3 - My 20 320 12 108 09

My part - Myppars 20 320 12 108 09

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4 SIMULACOES

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de simulagoes realizadas com dife-
rentes circuitos de realimentacao de modo comum aplicados ao OTA proposto no capitulo
3 (Figura 16). Para isto, os circuitos de CMFB sdao desenvolvidos com componentes ideais
e também projetados, com base no estudo discorrido no capitulo 2. O intuito é realizar

um comparativo entre os resultados destas topologias e as formas de aplicagao.

Todas as simulacoes foram realizadas através do software LTspice, utilizando o
modelo preditivo de 180 nm para os MOSFETs que se encontra no Anexo A. A tensao de
alimentacao Vpp em todos os circuitos é igual a 1,8 V. Um capacitor de 1 pF foi conectado

em cada terminal de saida do OTA representando a carga em um circuito integrado.

Ademais, o circuito representado na Figura 19 foi empregado para polarizagao
dos transistores do OTA M,3 e M,5 com Vgn, € M1, My, Mpys e M,; com Vgp. Ambos
os transistores deste circuito possuem as dimensoes iguais aos respectivos elementos que
polarizam. Vale ressaltar que a implementacao pratica da configuracao para polarizacao

da Figura 19 estd além do escopo deste trabalho.

Figura 19 - Circuito de polarizagao do OTA
Vbp

VBP ©

VBN o—

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Em todas as analises transientes foi empregada a realimentacao resistiva no circuito
completo do amplificador totalmente diferencial (OTA com CMFB), além da carga capa-
citiva para simulagao, conforme a Figura 20 (GRAY, MEYER, HURST, LEWIS, 2009).
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Ja as simulac¢oes do ponto de operacgao e analises AC foram realizadas em malha aberta,

apenas com os capacitores de 1 pF nas saidas do amplificador com as CMFBs.

Figura 20 - OTA com realimentagio e carga capacitiva para simulagao no tempo

Ry

Ry
Vie — AN\ o Voy
Viy — NN\ — _1pF

R

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.1 OTA com Saida Diferencial e Realimentacao Ideal

Inicialmente, um circuito de CMFB quase ideal é implementado conforme a Figura
21. A detecgao de modo comum das tensoes de saida do OTA ¢é realizada por duas fontes de
tensao controladas por tensao, em que k = 0,5. Assim, temos V,.,, = 0,5V,, + 0,5V, =
%. Este sinal é entao comparado a tensao de referéncia V., = ‘%D por meio de um

amplificador operacional.

Figura 21 - Circuito de implementagao da CMFB ideal
Vbp

‘/cm © -
‘/signall

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Para o amplificador operacional, uma vez que nao existe um modelo de amp op
ideal no LTspice, foi utilizado o modelo SPICE universal level3a, com ganho DC de malha
aberta igual a 1000 ou 60dB, ganho de banda passante igual a 100 MHz e resisténcia de
entrada de 500 MS).

Como resultado da simulagdo do ponto de operacao do OTA aplicando-se o circuito
de realimentagao da Figura 21, obteve-se os sinais continuos de saida Vp, = 0,89963V e
Vo_ =0,89963 V. Ja a Figura 22 mostra a resposta em frequéncia da tensao diferencial de
saida do OTA, através da simulacio AC. E possivel destacar que o ganho é préximo de

70,6 dB e a frequéncia de corte estd em torno de 12,3 kHz.

Figura 22 - Simulagdo AC: Tensao de saida diferencial do OTA com CMFB ideal

V(o+,0-)
72d B kel A "'~_'r,____‘ - -90
e ! \'\ -27°
N \\\
56dB B o
- - 63°
40dB B R = et
32dB . i . 0 L
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1Mtz

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Na andlise temporal, considerando Ry = 2 M) e Ry = 10 M) na realimentacao
(ganho igual a 5 em cada saida e igual a 10 para a saida diferencial), foram aplicados
sinais de entrada senoidais complementares com frequéncia de 1kHz. A Figura 23 mostra
as tensdes de saida simples e diferencial obtidas com a entrada diferencial de 140 mV. E
valido ressaltar que as tensoes simples V,, e V,_ nao possuem distor¢ao e alcangam a faixa

de 1,4V, enquanto a faixa da saida diferencial é aproximadamente 2,8 V.
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Figura 23 - Simulagao transiente: Tensoes de saida simples e diferencial do OTA com
CMFB ideal
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.2  OTA com Saida Diferencial e Realimentagdo com Circuito Detector de Modo Comum

Resistivo

No caso do circuito CMFB com a detecgdo do modo comum implementada por dois
resistores de igual valor, Ry e Ry, adotou-se para as simulagoes a resisténcia de 100 M2
para ambos — valor relativamente alto para que nao haja perda significativa de ganho,
embora nao seja factivel para implementacao real. A comparacao da tensao de modo
comum da saida do OTA com a referéncia V,,, = 0,9V, neste caso, é realizada por um
amplificador de um estagio projetado com um par diferencial (Mypar1 € Mypar2) € um
espelho de corrente (Mp; e Mps). O mesmo tem transistores dimensionados conforme a

Tabela 3 e corrente de polarizacao Ip;.s = 40 pA.

Tabela 3 — Parametros para o amplificador projetado que compde a CMFB

Transistores W(pm) L(pm) W/L
Mpy - Mpy 39,6 0,9 44
MNparl - MNparQ 1078 079 12

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A partir dos valores de transconduténcia dos transistores obtidos na simulacao DC

do amplificador projetado, e considerando a relagao

’Av| = gmN<ToN”roP> (41)

para o ganho na saida desta topologia (par diferencial com carga ativa) e

Zout = roN‘ |T0P (42)
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para a impedancia de saida da mesma, o ganho de tensao calculado é de 50,36 ou
aproximadamente 34,04 dB e a impendancia de saida é igual a 180,5kQ2 (RAZAVI, 2016).

Ja na simulacao AC deste amplificador projetado, obteve-se 34,01 dB de ganho e
177,9 k€2 de resisténcia vista na saida. Para obter a resisténcia de saida, os terminais de
gate de Mnpar1 € Myparo foram aterrados, uma tensao Vx foi aplicada na saida (terminal
de drain de Mps) e a relagao entre este sinal e a corrente [x por este ramo foi observada.

A Figura 24 demonstra esta topologia para a simulagdo AC descrita.

Figura 24 - Circuito do amplificador projetado por par diferencial com carga ativa simulado
para obtencao da resisténcia de saida
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A Figura 25 exemplifica a topologia completa da CMFB (amplificador de um

estdgio projetado para comparacao e resistores Ry e Ry para detecgdo do modo comum).
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Figura 25 - Circuito de implementacao da CMFB com amplificador projetado e detector
de modo comum resistivo
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Para a analise DC do OTA com a CMFB da Figura 25, as tensoes de saida foram
Voir = 0,886292V e Vp_ = 0,886292 V. Ja na resposta em frequéncia da saida diferencial
(Figura 26), foram obtidos o ganho de 69,6 dB e frequéncia de corte de aproximadamente
13,9 kHz.

Figura 26 - Simulacao AC: Tensao de saida diferencial do OTA com detector de modo
comum resistivo
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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O resultado da simulagao transiente apresentado na Figura 27 mostra as tensoes
de saida, também para o caso de Rig = 2 M2, Ryy = 10 MS2 e sinal de entrada senoidal de
140 mV de amplitude e 1 kHz.

Figura 27 - Simulagao transiente: Tensoes de saida simples e diferencial do OTA com
detector de modo comum resistivo
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.3 OTA com Saida Diferencial e Realimentacao com Circuito Detector de Modo Comum

Resistivo e Seguidores de Fonte

O terceiro circuito de CMFB aplicado ao OTA, ilustrado na Figura 28, possui os
mesmos elementos da topologia utilizada na se¢ao anterior. No entanto, nesta configuracao
temos o emprego de seguidores de fonte entre V,, e V,_ e os resistores R; e Ry. Além disto,
para que a tensao de referéncia V,,, tenha o mesmo nivel DC de offset que a tensao de modo
comum obtida apds Ry e Ry, um seguidor de fonte de iguais dimensoes esta localizado
em uma das entradas do par diferencial que compoe o amplificador de comparacao dos
sinais. Assim, as tensoes de saida do OTA e V., passam por compensagoes iguais e nao

hé desequilibrio no sinal de saida da CMFB (GRAY, MEYER, HURST, LEWIS, 2009).

Os transistores Mypari, Mnpar2, Mp1 € Mpy possuem parametros de construcao
conforme a Tabela 3. A corrente de polarizacao dos blocos I;,s é igual a 20 nA e as
dimensoes dos transistores NMOS Mpy; - My3 sao iguais aos de Mypar1 € Myper2. Uma
vez que os seguidores de fonte proporcionam uma alta impedancia de entrada vista na
saida do OTA, independente de R; e Ry, no circuito da Figura 28 foi adotado um valor

menor e mais funcional para estes resistores: 100 k2.
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Figura 28 - Circuito de implementacao da CMFB com amplificador projetado e detector
de modo comum resistivo com seguidores de fonte

VDD VDD

Mp, |'—"—'| Mp;

V;i na
gnatl MN3 :] '—O ‘/;m
—' MNparl MNpar2 '7

Ibias -

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Na analise do ponto de operagao do OTA com o emprego do circuito de CMFB
acima, foram obtidos os sinais de saida Vo, = 0,884260V e Vp_ = 0,884260V. Em
seguida, no resultado da simulacao AC apresentado na Figura 29, o ganho diferencial e a

frequéncia de corte foram de aproximadamente 70,6 dB e 12,1 kHz, respectivamente.

Para a simulacao transiente da Figura 30, foram adotados Rig = 2M¢S), Ry =
10 M€ e sinal de entrada senoidal com 140 mV de amplitude e frequéncia de 1kHz. As
tensoes simples V,,, e V,_ nao apresentam distor¢oes visiveis e a tensao de saida diferencial

varia de 1,4V a —1,4V, tendo excursao de sinal bem proxima a 2,8 V.
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Figura 29 - Simulagao AC: Tensao de saida diferencial do OTA com detector de modo
comum resistivo e seguidores de fonte
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Figura 30 - Simulagao transiente: Tensoes de saida simples e diferencial do OTA com
detector de modo comum resistivo e seguidores de fonte
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.4 OTA com Saida Diferencial e Realimentacao com Dois Pares Diferenciais

Por fim, o OTA foi simulado com o circuito de CMFB mostrado na Figura 31 e
estudado na secao 2.4. Os transistores dos pares diferenciais PMOS, Mp; - Mp,, foram
projetados com W = 10,8 um e L = 0,9 pm. Enquanto a corrente de polarizagao Iy, €
igual a 40 nA, os transistores do espelho de corrente, My, e Myo, foram dimensionados
com W =21.,6pm e L = 0,9 pm.
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Figura 31 - Circuito de implementagado da CMFB com dois pares diferenciais
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A simulacao do ponto de operagao resultou nos sinais DC de saida V. = 0,900041 V
e Vo_ = 0,900041 V. Na mesma linha que a analise das topologias anteriores, a resposta
em frequéncia do OTA com a realimentacdo de modo comum formada por dois pares
diferenciais apresenta ganho diferencial de 70,6 dB e frequéncia de corte préxima de

11,8 kHz. Esta analise AC da saida diferencial pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 - Simulacao AC: Tensado de saida diferencial do OTA com CMFB de pares

diferenciais
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Fazendo Rig = 2MQ e Ryy = 10MSQ, no circuito da Figura 20, para a analise
transiente do OTA com a CMFB, obteve-se os graficos apresentados na Figura 33 para as
tensoes de saida. Neste cendrio, a tensao de entrada senoidal possui amplitude de 80 mV e
frequéncia de 1kHz.

Figura 33 - Simulagdo transiente: Tensoes de saida simples e diferencial do OTA com
CMFB de pares diferenciais
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.5 Discussao de Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagoes no LTspice com efeito
de comparacao entre os circuitos de realimentagao de modo comum integrados ao OTA.
Nas tabelas a seguir, a ordenacao de CMFBs é correspondente as topologias desenvolvidas

nas secoes anteriores deste capitulo, respectivamente.

A Tabela 4 resume os niveis DC das tensoes de saida e os parametros obtidos
na simulagdo AC. Nota-se que os quatro circuitos tiveram valores bem préximos a 0,9V
no nivel da tensao de saida, sendo a topologia de resistores com seguidores de fonte na
deteccao da tensdao CM a que apresenta a maior diferenca. O ganho diferencial A, foi
afetado apenas na topologia com resistores como detec¢ao da tensao de saida CM, como
havia sido previsto, dado o impacto na impedancia vista na saida do OTA. As frequéncias
de corte se mantiveram proximas a 12kHz e as frequéncias de ganho unitéario (0 dB) entre

38 e 40 MHz.

Nas simulagoes transientes, os sinais de entrada senoidais de 1kHz, com nivel DC
igual a 0,9V e amplitude variando entre 80 mV e 170 mV foram empregados ao circuito
da Figura 20. Em todos os casos Rig = 2MS2 e Ryy = 10 MS2, fazendo com que o ganho

aplicado a V;p para a saida diferencial seja igual a 10.
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Tabela 4 — Resultados das simulagoes DC e AC

Parametros CMFB (1) CMFB (2) CMFB (3) CMFB (4)

Vor (V) 0,899630 0,886292 0,884260 0,900041

Vo_ (V) 0,899630 0,886292 0,884260 0,900041
Ay (dB) 70,6 69,6 70,6 70,6
Freq. de Corte (kHz) 12,3 13,9 12,1 11,8
Freq. de Ganho Unit. (MHz) 40,1 40,0 39,2 38,4

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As Tabelas 5 a 8 apresentam os valores atingidos pela tensao de saida simples e
diferencial, além da magnitude da componente de terceira harmonica da série de Fourier
e a distor¢ao harmoénica total (THD - Total Harmonic Distortion) de V,q, a partir da
simulacdo .four, a fim de comparar as distor¢oes neste sinal de saida. E notével que quanto
maior é o sinal de entrada, maior também ¢é a distorcao na saida do amplificador, em que

V, maximo ¢é mais proximo da tensao de alimentagao do circuito de 1,8 V.

Com o circuito de realimentagao de modo comum por pares diferenciais — CMFB (4)
—, para V;p maior que 110 mV, as tensoes V,, e V,_ passaram a nao apresentar caracteristicas
senoidais, sendo visivelmente distorcidas na simulacao .tran. Neste caso, estas tensoes
simples de saida apresentaram THD acima de 5%. Entretanto, V,4 se mantém uma sendide

com THD abaixo ou préximo de 2% para V;p até 170 mV.

Tabela 5 — Resultados das simulagoes no tempo para V;p = 80 mV

Pardmetros Ideal CMFB (1) CMFB (2) CMFB (3) CMFB (4)
Vo oo max (V) 1,300 1,202 1,284 1,278 1,207
Vot.o— min (V) 0,500 0,495 0,488 0,481 0,500
Voq max (V) 0,800 0,797 0,796 0,796 0,796
Voq min (V) -0,800 -0,797 -0,796 -0,796 -0,796
Comp. 3* Harmonica (mV) 0 0,105 0,130 0,130 0,130
THD (%) 0 0,252 0,256 0,256 0,256

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 6 — Resultados das simulacoes no tempo para V;p = 110 mV

Parametros Ideal CMFB (1) CMFB (2) CMFB (3) CMFB (4)
Vor oo méx (V) 1,450 1,441 1,434 1,425 1,475
Vot.om min (V) 0,350 0,346 0,339 0,329 0,380
Voq max (V) 1,100 1,095 1,095 1,095 1,094
Voq min (V) -1,100 -1,095 -1,095 -1,095 -1,094
Comp. 3* Harmonica (mV) 0 0,284 0,289 1,093 0,048
THD (%) 0 0,156 0,159 0,172 0,175

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Tabela 7 — Resultados das simulacoes no tempo para V;p = 140 mV

Pardmetros Ideal CMFB (1) CMFB (2) CMFB (3) CMFB (4)
Vot om méax (V) 1,600 1,586 1,578 1,567 -
V4o min (V) 0,200 0,201 0,194 0,184 ;
Voq max (V) 1,400 1,384 1,384 1,383 1,376
Voq min (V) -1,400 -1,384 -1,384 -1,383 -1,376
Comp. 3* Harmonica (mV) 0 1,658 1,497 1,678 4,193
THD (%) 0 0,253 0,269 0,287 0,506

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Tabela 8 — Resultados das simulacoes no tempo para V;p = 170 mV

Parametros Ideal CMFB (1) CMFB (2) CMFB (3) CMEB (4)
Vot.om méx (V) 1,750 1,685 1,677 1,663 -
Vot .o min (V) 0,050 0,102 0,096 0,088 -
Voq méx (V) 1,700 1,584 1,581 1,575 1,584
Voq min (V) -1,700 -1,584 -1,581 -1,575 -1,584
Comp. 3* Harmoénica (mV) 0 21,540 22,330 23,740 21,470
THD (%) 0 2,470 2,548 2,699 2,386

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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5 CONCLUSAO

A proposta de estudo das topologias de circuitos de CMFB para um OTA totalmente
diferencial foi executada, partindo do entendimento de suas limitagoes e vantagens e
atingindo o objetivo de simular alguns destes circuitos implementados ao amplificador.
Os resultados finais do ganho diferencial de tensao na faixa de passagem do OTA foram
satisfatorios, visto que houve pouca variaciao entre os circuitos de realimentacao de modo
comum. O ganho, em todos os casos, se manteve proximo a 70 dB, sendo apropriado para
a aplicacdo do OTA como um estagio intermedidrio em um circuito integrado completo,

por exemplo.

Além disto, as tensoes CM de saida do OTA se mantiveram bem proximas da
referéncia adotada de 0,9V, chegando ao erro relativo maximo de 1,75% com o circuito
composto pela detecgdo de modo comum resistivo com seguidores de fonte — CMFB (3).
Porém, é valido ressaltar que esta topologia possui uma importante vantagem construtiva
em relagao ao circuito CMFB (2) com detecgio apenas resistiva: os resistores adotados
possuem resisténcia 1000 vezes menor. Ou seja, ocupam um espaco fisico menor no processo

de fabricacao CMOS, e ao contrario dos valores de 100 MS2, sdo praticaveis atualmente.

Ja o circuito de realimentagao de modo comum mais funcional para ser utilizado
em um circuito integrado real, o CMFB (4), por dispor apenas de transistores, apresentou
bons resultados de ganho diferencial e tensdao CM nas saidas do OTA quando comparado
as demais topologias avaliadas. Para a resposta no tempo, os sinais de saida se mantiveram
coerentes para tensoes de entrada com amplitude de até 110mV. Isto corresponde a
excursao da tensao de saida diferencial de até +1,1 V utilizando este circuito, sendo um

limite razoavel para aplicagoes com tensoes de entrada de baixa amplitude.

Para trabalhos futuros, considera-se a aplicagao de CMFBs em um projeto de
OTA totalmente diferencial mais complexo, com a implementagao de mais estagios para
aperfeicoamento da resposta em frequéncia do amplificador, como aumento do ganho e
banda de passagem. Ademais, o aprofundamento no estudo da realimentacao de modo
comum com pares diferenciais, a fim de melhorar a excursao dos sinais de saida simples,
seria interessante para um possivel desenvolvimento do layout e posterior fabricagao do

OTA estudado com o objetivo de avaliar o desempenho do circuito real.
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ANEXO A — Modelo SPICE de MOSFETs para Simulagao

*

*

.model NMOS NMOS

+Level = 49
+Lint = 4.e-08 Tox =
+VthO = 0.3999 Rdsw

+1min=1.8e-7 lmax=1.8e-7 wmin=1

+Xj= 6.0000000E-08
+11n= 1.0000000
+wwn= 0.00

+1lw= 0.00

+wl= 0.00

+Mobmod= 1

+xw= 0

+Dwg= 0.00

+K1= 0.5613000

+K3= 0.00

+Dvt2= 8.0000000E-03
+Dvt2w= 0.00

+K3b= 0.00

+Vsat= 1.3800000E+05
+Uc= -5.2500000E-11
+Prwg= 0.00

+A0= 1.1000000
+A2=1.0000000

+B1= 0.00

+Voff= -0.12350000
+Cdsc= 0.00
+Etal0= 0.2200000

4.e-09
= 250

Predictive Technology Model Beta Version
180nm NMOS SPICE Parametersv (normal one)

Nch= 5.9500000E+17
lwn= 1.0000000

11= 0.00

lwl= 0.00

ww= 0.00

binunit= 2
binflag= 0

Dwb= 0.00

K2= 1.0000000E-02
Dvt0O= 8.0000000
DvtOw= 0.00
N1lx= 1.6500000E-07
Ngate= 5.0000000E+20

Ua= -7.0000000E-10
Prwb= 0.00

Wr= 1.0000000

Keta= 4.0000000E-02
Ags= -1.0000000E-02

NFactor= 0.9000000
Cdscb= 0.00
Etab= 0.00

.8e-7 wmax=1.0e-4 Tref=27.0 version =3.1

wln= 0.00

wint= 0.00
wwl= 0.00
xl= O

Dvt1= 0.7500000
Dvtiw= 0.00
WO= 0.00

Ub= 3.5000000E-18

U0= 3.5000000E-02
A1= 0.00
BO= 0.00

Cit= 0.00
Cdscd= 0.00
Dsub= 0.8000000



+Pclm= 5.0000000E-02

+Pdiblcb= -1.3500000E-02
+Pscbe2= 1.0000000E-20

+AlphaO= 0.00

+ktl= -0.3700000
+Ute= -1.4800000
+Ucl= 0.00

+Cj= 0.00365
+Cjsw= 7.9E-10
+Cta= 0

+Ptp= 0

+N=1.0
+Cgso=2.786E-10
+NQSMOD= 0
+Cgsl= 1.6E-10
+Cf= 1.069e-10
+Dlc= 4E-08

*

*

.model PMOS PMOS

+Level = 49
+Lint = 3.e-08 Tox
+VthO = -0.42 Rdsw

Pdiblcl= 1.2000000E-02
Drout= 1.7999999E-02
Pvag= -0.2800000
BetaO= 30.0000000

kt2= -4.0000000E-02
Ual= 9.5829000E-10
Kt1l= 4.0000000E-09

Mj= 0.54
Mjsw= 0.31
Ctp= 0
J5=1.50E-08
Xti=3.0
Cgbo=0.0E+00
Elm= 5

Cgdl= 1.6E-10
Clc= 0.0000001
Dwc= 0

Predictive Technology Model Beta Version
180nm PMOS SPICE Parametersv (normal one)

4.2e-09
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Pdiblc2= 7.5000000E-03
Pscbel= 8.6600000E+08
Delta= 1.0000000E-02

At= 5.5000000E+04
Ubl= -3.3473000E-19
Prt= 0.00

Pb= 0.982

Php= 0.841
Pta= 0
JSW=2.50E-13
Cgdo=2.786E-10
Capmod= 2
Xpart= 1
Ckappa= 2.886
Cle= 0.6
Vibcv= -1

+1min=1.8e-7 1lmax=1.8e-7 wmin=1.8e-7 wmax=1.0e-4 Tref=27.0 version =3.1

+Xj= 7.0000000E-08

+11n= 1.0000000
+wwn= 0.00
+1lw= 0.00
+wl= 0.00

Nch= 5.9200000E+17
lwn= 1.0000000

11= 0.00

lwl= 0.00

ww= 0.00

wln= 0.00

wint= 0.00
wwl= 0.00



+Mobmod= 1
+xw= 0.00
+binflag= O

+ACM= 0
+rsh= 0

+rsc= 0

+K1= 0.5560000

+K3= 0.00

+Dvt2= -1.0000000E-02
+Dvt2w= 0.00

+K3b= 0.00

+Vsat= 1.0500000E+05
+Uc= -2.9999999E-11
+Prwg= 0.00

+A0= 2.1199999

+A2= 0.4000000

+B1= 0.00

+Voff= -6.40000000E-02
+Cdsc= 0.00
+Etal0= 8.5000000

+Pclm= 2.0000000
+Pdiblcb= 0.1450000
+Pscbe2= 1.0000000E-20
+AlphaO= 0.00

+ktl= -0.3700000
+Ute= -1.4800000
+Ucl= 0.00

+Cj= 0.00138
+Cjsw= 1.44E-09
+Cta= 0.00093
+Ptp= 0

+N=1.0

binunit= 2

Dwg= 0.00
1dif=0.00

rd= 0

rdc= 0

K2= 0.00

DvtO= 11.2000000
DvtOw= 0.00

N1lx= 9.5000000E-08
Ngate= 5.0000000E+20

Ua= -1.2000000E-10
Prwb= 0.00

Wr= 1.0000000

Keta= 2.9999999E-02
Ags= -0.1000000

NFactor= 1.4000000
Cdscb= 0.00
Etab= 0.00

Pdiblcl= 0.1200000
Drout= 5.0000000E-02
Pvag= -6.0000000E-02
Beta0O= 30.0000000

kt2= -4.0000000E-02
Ual= 9.5829000E-10
Kt1l= 4.0000000E-09

Mj= 1.05
Mjsw= 0.43
Ctp= 0
JS=1.50E-08
Xti=3.0
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x1= 0.00

Dwb= 0.00

hdif=0.00

rs= 0

Dvtl= 0.7200000
Dvtiw= 0.00
WO= 0.00

Ub= 1.0000000E-18

U0= 8.0000000E-03

A1= 0.00
BO= 0.00

Cit= 0.00
Cdscd= 0.00
Dsub= 2.8000000

Pdiblc2= 8.0000000E-05
Pscbel= 1.0000000E-20
Delta= 1.0000000E-02

At= 5.5000000E+04
Ubl= -3.3473000E-19
Prt= 0.00

Pb= 1.24
Php= 0.841
Pta= 0.00153
JSW=2.50E-13
Cgdo=2.786E-10



+Cgso=2.786E-10
+NQSM0OD= 0O
+Cgsl= 1.6E-10
+Cf= 1.058e-10
+D1lc= 3E-08

Cgbo=0.0E+00
Elm= 5

Cgdl= 1.6E-10
Clc= 0.0000001
Dwc= 0

Capmod= 2
Xpart= 1
Ckappa= 2.886
Cle= 0.6
Vibcv= -1

20



	Folha de rosto
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	Objetivo
	Organização

	ESTRUTURAS DE REALIMENTAÇÃO EM MODO COMUM (CMFB)
	Tensão de Modo Comum
	Conceito da Realimentação de Modo Comum
	Topologias para Detecção do Sinal de Modo Comum
	Topologia de Realimentação de Modo Comum

	PROJETO DO OTA TOTALMENTE DIFERENCIAL
	O Amplificador Operacional de Transcondutância (OTA)
	Topologia do OTA Totalmente Diferencial
	Dimensionamento do OTA Totalmente Diferencial

	SIMULAÇÕES
	OTA com Saída Diferencial e Realimentação Ideal
	OTA com Saída Diferencial e Realimentação com Circuito Detector de Modo Comum Resistivo
	OTA com Saída Diferencial e Realimentação com Circuito Detector de Modo Comum Resistivo e Seguidores de Fonte
	OTA com Saída Diferencial e Realimentação com Dois Pares Diferenciais
	Discussão de Resultados

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	ANEXO A – Modelo SPICE de MOSFETs para Simulação

