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RESUMO

Para o desenvolvimento de circuitos eletrénicos de aquisicdo de dados, um fator
importante € a necessidade de cancelamento de ruidos que possam aparecer e até
mesmo mascarar a resposta esperada na saida de um sistema. Contando com isso,
este trabalho teve como objetivo pesquisar, simular e extrair os dados de um circuito
amplificador totalmente diferencial (FDA) com um feedback de modo comum (CMFB)
e também apresentar uma nova técnica que consiste em tentar reduzir o
descasamento entre os transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) devido as
variagoes aleatérias de suas propriedades. Para a formacdo de cada transistor do
par diferencial, utilizou-se chaveamento para selecionar k entre n transistores de um
conjunto, resultando em uma grande quantidade de combinagdes possiveis e,
assim, fazendo com que a probabilidade de encontrar um par que tenha a preciséao
desejada seja maior. Todo o trabalho foi realizado em tecnologia comercial CMOS
de 65 nm com alimentacdo de 1V, buscou-se utilizar dimensdes minimas dos
componentes para se ter reducao da area efetiva. Este trabalho apresenta teoria e
simulacbes em nivel esquematico, utilizando a ferramenta Cadence Virtuoso,
permitindo a verificagdo do comportamento do circuito e as condigdes de operacao.

Palavras-chave: Amplificador Totalmente Diferencial, FDA, Feedback de Modo
Comum, CMFB, CMOS, Mismatch.






ABSTRACT

To develop electronic data acquisition circuits, an important factor is the need
to cancel out noise that may appear and even mask the expected response at the
output of a system. Considering this, the objective of this work was to research,
simulate, and extract data from a fully differential amplifier (FDA) circuit with
common-mode feedback (CMFB) and to present a new technique aimed at reducing
mismatch between MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) transistors due to random
variations in their properties. For the formation of each transistor in the differential
pair, switching was used to select k out of n transistors from a set, resulting in a large
number of possible combinations, thus increasing the probability of finding a pair with
the desired precision. All the work was carried out using 65 nm commercial CMOS
technology with 1V supply, aiming to use minimal component dimensions to achieve
a reduction in effective area. This work presents theory and schematic simulations
using the Cadence Virtuoso tool, allowing verification of the circuit's behavior and
operating conditions.

Keywords: Fully Differential Amplifier, FDA, Common Mode Feedback, CMFB,
tsmec65, CMOS, Mismatch.
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1INTRODUGAO

A busca por maior desempenho e precisao em sistemas eletrénicos levou ao
desenvolvimento de técnicas avangadas de amplificagdo de sinais. Hoje em dia os
circuitos analdgicos ainda sdo de grande importancia, em aplicagdes que envolvem
radiofrequéncia, sistemas de aquisicdo de dados e instrumentagdo biomédica,
variando sua complexidade dependendo das especificagbes e requisitos de projeto
[1]. Nesse contexto, os amplificadores totalmente diferenciais (FDA) com feedback
de modo comum (CMFB) emergiram como um elemento-chave em circuitos de alta
qualidade. Com isso, surgem os desafios de conseguir circuitos precisos e
confidveis, considerando custo e dificuldade em testa-los. Sao circuitos que
desempenham um papel critico na conversao e processamento de sinais do mundo
real, como video, audio, temperatura e pressao, para uma forma que os sistemas
digitais possam entender e processar posteriormente [1]. Dessa forma, com as
vantagens incontestaveis em termos de rejeicdo de ruido, faixa dinamica e
velocidade, os circuitos diferenciais tornaram-se uma abordagem padrdo para
muitas solugdes de sinalizagdo analdgica [2].

Neste trabalho, apresentamos uma nova técnica para redugdo do
descasamento em circuitos eletrénicos, e apresentamos a prova de conceito no
projeto de um amplificador totalmente diferencial com feedback de modo comum.
Sao apresentados a arquitetura, os principios de funcionamento e a aplicabilidade
em cenarios de engenharia eletrénica, com destaque para o potencial de redugao do
descasamento entre transistores semicondutores de Oxido metalico (MOS) que
surgem devido a suas variagbes aleatorias inerentes. Além disso, examinaremos as
vantagens significativas que essa metodologia oferece em termos de rejeicdo de
ruidos de modo comum e melhoria do desempenho geral dos sistemas.

Ao aprofundar nosso entendimento sobre a técnica e o circuito amplificador
totalmente diferencial com feedback de modo comum, vamos analisar as vantagens
desse tipo de aplicagdo, bem como as considerag¢des de projeto e os parametros de
desempenho criticos que 0s engenheiros devem levar em conta ao projetar sistemas
eletrénicos de alta qualidade. Espera-se fornecer uma visao abrangente e atualizada
sobre essa importante area da eletrénica, destacando seu papel essencial na busca

por maior qualidade e precisao em sistemas eletronicos.
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Aplicando testes DC e transiente, foi possivel obter algumas informacgdes
para verificagdo e analise do circuito proposto. Com a simulagcdo de Monte Carlo
também foi verificada a resposta do circuito com o dimensionamento feito para se

obter a menor area possivel e redugao do erro devido ao descasamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho visa apresentar uma nova técnica estudada
onde é possivel diminuir o descasamento de pares diferenciais devido as variagdes

aleatdrias de suas propriedades em decorréncia dos processos de fabricagao.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar o circuito FDA com CMFB;

b) Dimensionar o circuito completo FDA com CMFB, inicialmente
considerando um par diferencial e com fontes ideais;

c) Realizar as simulagdes DC do circuito para se ter uma resposta inicial;

d) Reprojetar os circuitos com fontes reais e aplicando a técnica mencionada;

e) Realizar as simulagdes DC para comparagao de resultados;

f) Demonstrar o conceito de redugdo do descasamento através de

simulagdes Monte Carlo.

1.3  JUSTIFICATIVA

No processo de fabricacdo de um transistor MOS, dois transistores
projetados com larguras de canal (W) e comprimentos (L) idénticos e submetidos as
mesmas condi¢gdes de polarizacdo, exibem descasamentos na corrente de dreno,
seguindo uma distribuicdo normal. Com o intuito de avaliar uma alternativa para o
meétodo classico para diminuir o descasamento aleatério dos transistores em pares
diferenciais, e nao precisar optar apenas por técnicas classicas, foi realizado um
estudo desta técnica mais recente. A técnica investigada se baseia na combinagao
de elementos menores com variagdes aleatérias de suas caracteristicas elétricas ou
dimensionais, por exemplo, buscando a redugédo ou cancelamento do efeito global,

ao invés do simples aumento da area dos transistores.
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1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta o projeto de um Amplificador Totalmente Diferencial
com Circuito de Feedback de Modo Comum com base na técnica para redugao de
descasamento dos pares diferenciais causados por variagdes aleatérias individuais
de cada transistor, decorrentes do processo de fabricagdo dos dispositivos.

Para isso € inicialmente apresentado no capitulo 2 o estudo de um FDA e a
questdo do descasamento devido a construcdo dos transistores, bem como a
metodologia para redu¢cao do descasamento para o presente trabalho. No capitulo 3
€ apresentado um estudo de caso do FDA com o circuito de CMFB abordado por
outros pesquisadores, com o intuito de avaliar o efeito da técnica de reducdo de
descasamento no desempenho do amplificador. A metodologia para redugédo do
descasamento € detalhada no capitulo 4, onde constam as etapas seguidas para o
presente trabalho. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

ideias para trabalhos futuros.
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2DESENVOLVIMENTO

21 AMPLIFICADOR TOTALMENTE DIFERENCIAL

O amplificador diferencial € uma das mais importantes invengdes da
eletrénica, oferecendo algumas propriedades uteis e que tornam a escolha ideal
para circuitos de alta performance e que dependam de sinais mistos [2].

Um sinal "single-ended" € definido como aquele que € medido em relagéo a
um potencial fixo, geralmente o terra. Ja um sinal diferencial é definido como aquele
que é medido entre dois nds que tém excursdes de sinal iguais e opostas em torno
de um potencial fixo [2]. Exemplos dos dois modelos de circuito estdo representados
na Figura 1. Pela imagem pode-se verificar a descricdo do nivel de modo comum,
representado como CM Level, encontrado no sinal diferencial, podendo-se visualizar

como o valor de polarizagdo das tensdes, ou seja, o valor na auséncia de sinais [2].

Flgura 1 — a) single ended,; b ) sinais diferenciais

Zs
5:—@ 55—@ Vout ‘*—D%
CcM V
= = Level T \_/\ 0
f f
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [2]

Uma forma de ver inicialmente o beneficio de se utilizar um amplificador
diferencial é a vantagem de rejeicdo no modo comum que ocorre devido a fontes
ruidosas, representado na Figura 2. Se a fonte de alimentagéo injetar no circuito um
ruido, a saida Vout tende a mudar aproximadamente na mesma proporgao, ou seja, a
saida ¢é bastante suscetivel aos ruidos provenientes da fonte. Entretanto,
considerando o seguinte circuito na Figura 2 b) e, se o circuito for simétrico, o ruido
na fonte de alimentacao V,, afeta Vy e V,, mas nao a saida V,,;, = Vy — Vy. Sendo
possivel, entdo, considerar o circuito diferencial muito mais robusto no tratamento de

ruidos de alimentacgao [2].
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Figura 2 — Efeito do ruido de fonte em a) Single ended e b) ciruito diferencial.

AN AN Voo
Rp Rp Rp
Vout X VX V\" Y
— i M M M2
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [2].

Para a analise de amplificacdo de sinal, pode-se construir dois caminhos de
sinal single-ended idénticos para processar as duas fases [2], da mesma maneira
que foi apresentado para interpretacdo de rejeicao de ruido, porém agora aplica-se
dois sinais diferenciais de entrada nos gates de M; e M,, V;,; € Vi,,, tendo um certo
nivel de modo comum, V;, c,. As saidas também s&o diferenciais e oscilam em torno
do nivel de modo comum de saida, V,,.cy. Tal circuito de fato oferece algumas das
vantagens da sinalizacdo diferencial: alta rejeicdo de ruidos de alimentagao,
oscilagdes de saida mais altas, etc [2]. Porém, se o nivel CM de entrada V;, ¢,y ndo
for bem definido e houver alteracéo, as correntes de polarizacao de M; e M, irdo se
alterar e, consequentemente o nivel CM V,,,; ), também se altera. Em um exemplo,
considerando-se uma queda de V;,.y ao ponto de desligar M; e M,, podera
ocasionar uma grande distorcdo do sinal de saida. E possivel verificar o circuito e os

sinais descritos conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3 — a) Circuito diferencial simples e b) ilustracdo de sensibilidade de

entrada do nivel de modo comum
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- I“'Irout:l:lnll
t t

- Vpp
- I"'Irouh-l:lwl

Vim _

v, N
In.cM -7k -
A - t t

My turns off M, turns off
(b)

Fonte: Adaptado de [2]

Uma solugao utilizada para resolver o problema relacionado ao nivel de
tensdo em modo comum é adicionar uma fonte de corrente no source dos
transistores, representada como Igs, fazendo com que as correntes de dreno I,; €
Ip, sejam independentes de V;, cy. Assim, se V;,,; = Viy,», @ corrente de polarizagéo
de cada transistor € igual a Iss/2 e o nivel de modo comum de saida € V,,;cy =
Vpp — Rp * Iss/2 [2]. Circuito representado na Figura 4. Sendo educativo estudar o
comportamento de sinais grandes do circuito para variagdes de entrada diferencial e
de modo comum, pois a modulagdo do comprimento do canal e o efeito de corpo é

negligenciado [2].

Figura 4 — Par diferencial

Fonte: Adaptado de [2]

2.1.1 Analise Qualitativa

Supondo que na Figura 4 V;,; — Vi, varia de -~ a +«. Se V,,; for muito
mais negativo que V;,,, e M; esta desligado, M, esta ligado e I, = Iss. Dessa
forma, V,ue1 = Vpp € Vours = Vop — Rplss . A medida que o valor de V;,,; se aproxima

do valor de V;,,,, entdo M, é gradualmente ativado, extraindo uma fragdo da corrente
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Iss do resistor Rp; e, portanto, diminui V,,;;. Como Ip; —Ip, = Igs, @ corrente de
dreno de M, diminui e V,,;, aumenta. Conforme mostrado na Figura 5(a), para V;,; =
Ving, temos V,ui1 = Vourz = Vop — Rplss/2, que é o nivel CM de saida. A medida que
Vin1 S€ torna mais positivo que V;,,, M; é percorrido por uma corrente maior que a
corrente de dreno de M, e V,,;; tem valor menor que de V,,:,. Para Vi1 — Vina
suficientemente grande, M; sera percorrido por toda a corrente Igg, fazendo com que
M, nao conduza. Como resultado, V, ;1 = Vpp — Rplss € Voo = Vpp . Pode-se

verificar também na Figura 5 graficamente V,,;1 — Vourz Versus Vips — Vips -

Figura 5 — Caracteristicas diferenciais de entrada-saida de um par diferencial

Vout1— Vout2

4 + RD )‘55 A
Vbp
Vout,CM __________________ D . _
VDD_ RD "SS III"'In1 = Vln2
vnut2
. -Rpl
Vin1— Vin2 plss
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [2]

Com isso € possivel identificar dois atributos importantes do par diferencial.
Primeiro, os niveis maximo e minimo na saida sao bem definidos (Vp, € Vpp—Rplss)
e sao independentes do nivel CM de entrada. Segundo, como provado
posteriormente, o ganho de pequeno sinal (a inclinagao de V,,,;; — V,,, versus V;,; —
Vinz) € maximo para V;,,; = Vi,,, diminuindo gradualmente até zero a medida que
|Vini—Vinz| @umenta. Em outras palavras, o circuito se torna mais nao-linear a
medida que a oscilagdo da tensédo de entrada aumenta [2]. Igualando as tensdes de
entrada é possivel considerar como um sistema em equilibrio.

Avaliando o comportamento em modo comum do circuito, € importante
relembrar da funcéo da fonte de corrente Igs; para suprimir o efeito das variagdes do
nivel CM de entrada na operacdo dos transistores M;e M, e no nivel da saida.

Definindo Vi1 = Vine = Vi cm € variando Vi, oy entre 0 e V. Pode-se verificar na

Figura 6, a fonte sendo implementada por um transistor em (a) e por um

resistor em (b).
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Considerando V;,, ¢,y = 0, M; e M, estdo desligados, pois o potencial de gate
nao € maior que o potencial da fonte, resultando em I,; = 0. Isso indica que M,
opera na regiao triodo profunda porque V, é alto o suficiente para criar uma camada
de inversao no transistor. Com I,; = I, =0, o circuito ndo amplifica e pode-se
identificar que V, 11 = Vourz = Vpp € Vp = 0.

Por outro lado, considerando V;, ), com potencial maior que o potencial da

fonte e substituindo M5 por um resistor como na

Figura 6(b), entende-se que M; e M, ligam quando Vj,cy = Vry.
Aumentando o valor de V;,cy, Ip1 € Ip, continuam a aumentar, e Vp, também
aumenta. De certa forma, M; e M, constituem um seguidor de fonte, forcando V, a
rastrear Vi, cy[2]. Para um V;, )y suficientemente alto, a tensdo dreno-fonte de M;
excede V;g3 — Vrys, permitindo que o dispositivo opere em saturagdo. A corrente
total através de M; e M, permanece entdo constante. Concluindo que para um
funcionamento adequado, Vi, ¢y = Vgs1 + (Vgs3 — Vrys)[2]. Sendo possivel constatar

através da

Figura 6(c).

Figura 6 — a) Par diferencial com fonte transistorizada; b) Par diferencial com fonte

com resistor; ¢) Caracteristicas de entrada-saida de modo comum.

—|— Voo —l.- Vop
=Rp Rp= =Rp Rp=
] 1

Vout1 & X Y o Vout2 Voutt O—T X Y Voutz
Vincm o—e—J_ M4 My - Vincm @ —||_:-""‘-'1 My
- ]
[ R
U —I Ma = PonS
(@) ()
It o2 Vp Vout1.Voutz

Voo

: | ! =
Vim | Vincm Vi Vincm Vi | Vincm

Ves1+ Vgsa— Vrua Vgs1 + Vigsa— Viua
(c)

Fonte: Adaptado de [2]
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Considerando que V,,; € V,,+» sa@o relativamente constantes, espera-se que
M, e M, entrem na regido triodo se Vi,cy > Vourr + Vrw = Vpp — Rplss/2 + Vry,

definindo entdo um limite superior no nivel CM de entrada:
. I
Ves1 + (Vsz — Vrwz) < Vipen < min [VDD —Rp % +Vru, VDD] (1)

Supondo que o circuito seja polarizado com niveis de polarizagao de entrada
e saida Vi, cy © Vourcm, respectivamente, e Vi, oy < Vourcm- E considerando que o
ganho de tensdo seja alto, ou seja, a oscilagdo de entrada seja muito menor que a
oscilagéo de saida. Para que M; e M, estejam saturados, cada saida pode variar
entre Vp, e aproximadamente V;,cy — Vry, apresentado na Figura 7. Em outras
palavras, quanto maior o nivel CM de entrada, menor sera o nivel de oscilacdo de
saida permitido. Por esta raz&o, € desejavel trabalhar com um V;, ¢, relativamente
baixo, mas, néo inferior a V;s; + (Vgs3s — Vryz). Tal escolha proporciona uma
oscilagdo de saida pico a pico de terminacao unica de Vpp — (Ves1 — Vo) — (Vess —
Vrs).

Figura 7 — Variagao na saida permitida de um par diferencial

Vbp
Rp Rp Vx
X Y
Vimo—{[o M1 M |_‘ Vout.eM - ===
Vin2
Vy ._||a-4rv:r3
5 " "t

Fonte: Adaptado de [2]

2.1.2 Analise Quantitativa

Para entender o comportamento de sinais grandes, considera-se o circuito
da Figura 4 e, entdo pode-se verificar como determinar V,,,;; — V,,:» como funcao de
Vin1t = Vinz. Temos Vi1 = Vpp — Rp1lpr € Vourz = Vpp — Rpalp,, OU seja, Vi —

VOlLtZ = RDZIDZ - RD1]D1 = RD(IDZ - IDl)’ COI’]SIdeI'andO RDl = RD2 = RD' ASSlm, é
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possivel calcular I,; e I,, em termos de V,,; e V,,,, assumindo que o circuito é
simétrico, M; e M, estdo saturados. Como a tensdo no n6 P é igual a Vj,,; — Vs €
Vina — Visa, €ntao

Vini = Vinz = Vas1 — Vgs2 (2)

Vos—Viw) =7—=2w  (3)

2.uvncox 2

21
Ves = ’—Dw + Vru (4)
ﬂnCoxT

21 21
Vini = Vinz = J DlW _\/ D2 (5)

Un Coxf Un Cox 2

Como se deseja calcular o diferencial de corrente de saida, eleva-se ao
quadrado ambos os lados da expressao (5) e é relembrado que Ip, + Ip, = s,

pode-se continuar a obtencéo das expressc")es.

Ving = Vin2)? = W (1552\/ 1D11D2) (6)

TleL

1

w
Ellncox? (Vinl - Vinz)z_lss = —2./Ip1Ip; (7)

Tirando a raiz quadrada de ambos os lados e notando que

4lpqlp, = (IDl + IDZ)Z - (IDl - 102)2 = Iszs_(lm - 102)2 (8)
obtemos

2 1 w2 2
(IDl - IDZ) = _Z(.uncox T) (Vinl mz) Hsspn Cox (le inz) (9)

XL

w UnC, ox
Ip1 —Ipy = /#nCoxflss Vin1 — mz)\/l - L (Vm1 Vin2)? (11)

Podemos dizer que M,, M, e I;c operam como uma fonte de corrente

4]
I - IDZ - .un ox L (le an)J SSW (Vinl - Vinz)z (10)

dependente de tensao, onde produz I, — I, de acordo com as caracteristicas de
sinal grande apresentadas. Como esperado, I,; — I, € uma fungao impar de V;,,; —
Vin2, caindo para zero para Vi, = Vi,. Como |V;,; — Vinz| @aumenta de zero, |Ip, —
Ip,| aumenta porque o fator que precede a raiz quadrada aumenta mais rapidamente

do que o argumento na raiz quadrada diminui.
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Para que possa ser possivel examinar mais a fundo a expressao (10), pode-
se calcular a inclinagdo da caracteristica, ou seja, o G,, equivalente de M; e M,.
Denotando as grandezas diferenciais Ip; —Ip, € Vipp —Vina por A4l, e AV,
respectivamente, obtém-se

41
5SS _24vE

a1 W EnCoxW/L
- __.uncox_ (12)
AV in 2 L 4lss V2
UnCoxW/L in

Para AV, = 0, G,, € maximo e igual a /un60x¥155 . Além disso, desde que

Vout1 — Vourz = Rpll = —Rp G, AV, pode-se reescrever o0 ganho de tensédo

diferencial para pequeno sinal do circuito na condi¢cado de equilibrio como
w
|Av| = /.uncox TISSRD (13)

Cada transistor tem uma corrente de polarizagao de Iss/2 nesta condigéo, o

fator /uncox¥155 € de fato igual a transcondutancia de cada dispositivo, ou seja,

|A,| = G,,Rp. A Equacdo (12) também sugere que G,, =0 quando A4V, =

JZISS/(ynC(,x %). Com as expressdes a seguir é possivel ver que o valor de 4V,

desempenha um papel importante no funcionamento do circuito [2]. Se recuperar a

expressao (10) e considerar (Vi,; — Vinz)? K 4lss/ (15 Cox %), entdo tem-se que

w
Ipy — Ip; = /.uncoxTISS (Vinl - inz) (14)

Para valores grandes de |V;,; — V2| 0 argumento na raiz quadrada cai para

zero para AV, = \/4'155/(.“ncox %) e Al passa por zero em dois valores diferentes de

AV, um efeito que nao estava previsto pela analise qualitativa na Figura 5. Porém é
uma conclusdo incorreta. Lembrando que (10) foi derivada com a suposi¢céo de que
M, e M, estao ativados. Entretanto, a medida que A4V;,, excede um limite, apenas um

dos transistores é percorrido por Iss, € 0 outro transistor fica desligado. Denotando



26

este valor por A4V, temos Ip; =Iss € AVips = Ves1 — Vyey, pOis M, esta quase

desligado. Segue entédo que

AVipy = |55 (15)

Un Coxf

Para A4V, > AV,,., M, esta desligado e (10) e (11) n&o sao validos. A Figura

8 representa o comportamento das expressdes apresentadas.

Figura 8 — Variagao das correntes de dreno e transcondutancia geral de um par
diferencial em relacéo a tensao de entrada

Gm

=AVim +AVin1 AVip =AVin1 ! +AVin1 f'—“}-l_n

Fonte: Adaptado de [2]

O valor de A4V;,; dado por (15) representa a entrada diferencial maxima que
o circuito permite. E possivel relacionar 4V;,; com a tensdo de overdrive de M, e

M,em equilibrio. Com entrada diferencial zero, I,; = I, = Iss/2, entdo

WVos = Vime = |—54 (16)

Un CoxT

Dessa forma, 4V;,; é igual a V2 vezes o overdrive de equilibrio. Porém,
enquanto se aumenta o 4V;,; para tornar o circuito mais linear, consequentemente
se aumenta a tensdo de overdrive de M; e M,. Para um determinado Igs, isso &
possivel apenas reduzindo W/L e, portanto, a transconduténcia dos transistores,
trocando o ganho de pequeno sinal por linearidade. Alternativamente, podemos

aumentar o I, mas a custa da energia [2].

Ja para entender o comportamento de pequenos sinais em pares
diferenciais, considera-se o circuito apresentado na Figura 9 com pequenos sinais
Vini © Vin, © assume-se que M; e M, estdao saturados. Repassando o ganho

diferencial de tensado apresentado em (13) e considerando que na proximidade do



27

equilibrio cada transistor carrega aproximadamente I;5/2, € 0 ganho se resume a
|A,| = gmRp, onde g,, é a transcondutancia de M, e M,. E possivel chegar @ mesma
conclusao por dois métodos diferentes, cada um fornecendo informagdes sobre a

operagao do circuito [2]. Assume-se também Rp; = Rp, = Rp.

Figura 9 — Par diferencial com entradas de pequenos sinais

=Rp1 Rp2=

Vourno—9 X Y e——o Voui2
M, M-
+ +
an1 ) A V]nz
= Iss =

Fonte: Adaptado de [2]

O primeiro método consiste em analisar o circuito da Figura 9 considerando
as 2 fontes de sinal independentemente, assim, a saida pode ser verificada por
superposicao.

Considerando V;,,, = 0, encontra-se o efeito de V;,,; em X e Y, representado
na Figura 10. Vy pode ser obtido verificando que M; forma um estagio de fonte
comum com uma resisténcia de degeneracgao igual a impedancia vista olhando para
a fonte de M, [2]. Desprezando a modulagdo do comprimento do canal e o efeito de

corpo, tem-se que Rs = 1/g.» [2] €

Vx —Rp
Vo L, 1 (17)
inl dm1 9Im2

Iy pode ser obtido verificando que M; aciona M, como seguidor de fonte e
substitui V;,,; € M; por um equivalente de Thévenin, visto na Figura 11: a tenséo de
Thévenin V; = V,,, e a resisténcia Ry = 1/g.n1. Entdo, M, opera como um estagio de

porta comum [2], exibindo um ganho igual a

v - fo (18)

Vi P
ni Idm1 9Im2

A partir de (17) e (18) obtém-se que o ganho geral de tenséo para V;,,; €
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Vx = Vy Z#Vim (19)

Idm1 9Im2

CoOM g1 = Imz = gm, POde-se reduzir para
Vy = Vy = =gmRpVin1 (20)
Considerando a simetria do circuito, os efeitos de Vinaem X e Y é idéntico ao
de Vin1, mas com polaridade contraria:
Vy = Vy = gmRpVinz (21)
Com a superposicao, tem-se:

x7Vy _ —gmRp (22)

Vin1—Vinz

Figura 10 — (a) Par diferencial detectando um sinal de entrada; (b) circuito (a) visto
como um estagio CS degenerado por M2; (c) circuito equivalente de (b).

Rs 7?_

(b) ()
Fonte: Adaptado de [2]

Figura 11 — Equivalente de Thevenin

Fonte: Adaptado de [2]

Para fim didatico, optou-se pela apresentagcao de um método de forma mais
detalhada. enquanto o outro método pode ser revisado em [2].
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2.1.3 Par diferencial Degenerado

A degeneragao resistiva pode ser implantada também em um par diferencial
com o intuito de melhorar a linearidade do circuito. Onde se tem de exemplo Rg; €
Rs, melhorando o comportamento de M; e M,, como mostra o circuito e as curvas
caracteristicas de entrada-saida da Figura 12. Devido a degeneracao, a tensao
diferencial necessaria para desligar um lado aumenta em magnitude [2]. Pode-se
provar este ponto supondo que em V;,; — Vo = AViy0, M, desligue e I, = Igs. Entéo
Veso = Vry €, portanto,

Vint = Ves1 — Rslss = Vi = Vry (22)
Vint = Vinz = Vgs1 — Vru + Rslss (23)

21
Vint = Vinz = /Wj;//l« + Rslgs (24)

lembrando que a primeira parcela a direita da expressao é 4V;,;, reorganiza-se a
expressdo como
AVipz — AViny = Rslss (25)
sugerindo que a faixa de entrada linear € ampliada em aproximadamente +Rslss[2].
O ganho de tensao de pequeno sinal do par diferencial degenerado pode ser

obtido aplicando o conceito de meio circuito.
Rp
1/9m+Rs

|Ay| = (26)

O circuito, portanto, troca ganho por linearidade, como pode-se observar nas
inclinagcdes das caracteristicas na Figura 12(b). Também verifica-se que A,, € menos

sensivel as variagdes g,, neste caso [2].
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Figura 12 — a) Par diferencial degenerado e b) curvas caracteristicas sem e com

degeneracao
Vbp
V
VbD - : X ! "
vop_RRlss LN fe> 2
¢ v PPT 2 { ] ]
Vint Vin2 ; ) i
L L Vpp-Rplss 4 Yy | |
Rp1=Rp2=Rp i | | -
I Rs1= Rez = Rs ~AVinz AVint | +AViy +AVin2 AV,
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [2]

A oscilagao diferencial maxima permitida da saida é reduzida por Rgligs,
causada pelos resistores de degeneracdo, fazendo também com que reduza o
ganho do circuito. Uma solugdo apresentada em [2] esta retratada na Figura 13,
onde a fonte de corrente é dividida por duas, de forma que em equilibrio, nenhuma
corrente flua totalmente pelo resistor de degeneracédo. Mais métodos de linearizagao

de pares diferenciais podem ser encontrados em [2].

Figura 13 — Par diferencial degenerado com divisdo de corrente

Fonte: Adaptado de [2]

2.1.4 Resposta em Modo Comum

Idealmente, os amplificadores diferenciais possuem a caracteristica de
suprimir todo efeito de perturbacées em modo comum, no mundo ideal, porém como

na realidade nenhum circuito consegue ser totalmente simétrico e a fonte de
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corrente também nao possui impedancia de saida infinita, o resultado € que uma

fracdo da variagao de modo comum de entrada aparece na saida.

Figura 14 — a) Par diferencial com Vin,CM; b) versao simplificado de a) e c) circuito
equivalente de b)

Vpp Vpp Vpp
=Rp Rp= &
Voutt Vourz X Y 2 Vv,
out
Vin,cm o——] Vin,cm My Vinem o[, M1+ M3
I P P Rsls
=Rss Rss =
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de [2]

Analisando o circuito da Figura 14 e considerando que seja um circuito
simétrico, porém com a fonte de corrente com uma impedancia de saida finita,
nomeada como Rgg, tem-se que a medida que V;,y muda, a tensdo Vp também
altera, fazendo com que as correntes de dreno de M; e M, aumentem e as tensoes
Vy e Vy diminuam. Devido a simetria, Vy =V, e os dois nds podem estar em curto-
circuito, conforme Figura 14(b). Com esse curto, M; e M, ficam em paralelo, sendo
possivel “‘remodelar” o circuito, conforme Figura 14(c). Dessa forma, pode-se notar
que o circuito final, constituido de M; + M, possui o dobro da largura e da corrente
de polarizagdo de cada um dos transistores, assim, o dobro de transcondutancia.

Pode-se obter o ganho de modo comum como

1%
Av,CM = ﬁ (27)
_ Rp/2
Avem = 1/(29m)+Rss (28)

onde g,, denota a transcondutancia de cada um de M; e M,.

Vale ressaltar que em um circuito simétrico, as variagcbes de modo comum
de entrada perturbam os pontos de polarizagéo, alterando o ganho de pequeno sinal
e possivelmente limitando as oscilagdes de tensao de saida [2].

Como se sabe, o circuito ndo é totalmente simétrico, pois os dois lados do

par diferencial sofrem pequenos descasamentos no processo de fabricagao, dessa
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forma, o efeito que isso causa € um problema maior, causando uma variagao da
saida diferencial como resultado de uma mudancga de Vin.cm.

Para entender agora as variagées de modo comum de entrada se o circuito
for assimétrico e a fonte de corrente de cauda sofrer de uma impedancia de saida
finita, pode-se considerar o circuito da Figura 15 com Rp; = Rp € Rp; = Rp + 4ARp,
onde AR, denota um pequeno descasamento e o circuito € simétrico [2]. Com M; e

M, operando como um seguidor de fonte, ha um aumento de V, em

AVp=— AV (29)

Desde que M; e M, sejam iguais, Ip; e Ip, aumentam em [g,,/(1+

29mRss)]1AViy cm, Mas Vy e Vy aumentam de formas diferentes.

AVy = =MVineu 750 Ro (30)
AVy = =WVincm 7507 (Rp + ARp) (31)

Figura 15 — Circuito com descasamento

Vbp
Rp = =Rp+ARp
vout1 o—e X Ye——o vout2
Vin.cm o—ﬂ—ll; My p M ||—‘

Fonte: Adaptado de [2]

Dessa forma, qualquer alteragcdo de modo comum, introduz um componente
diferencial na saida, sendo um problema critico, pois havendo tanto um sinal
diferencial quanto um ruido de modo comum, o sinal diferencial amplificado é
corrompido pela mudanga do modo comum [2]. Podendo ser visto na Figura 16.

Assim, nota-se como € importante para circuitos analdgicos, levar em

consideracgao a resposta de modo comum devido a esses descasamentos.
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Figura 16 — Efeito do ruido de modo comum no circuito com descasamento

Vbop
Rp= =Rp+ ARp
o
el
b M
+
/-\J \/in.DM
T
M Vin,cm Q = Rss

Fonte: Adaptado de [2]

Se faz necessario observar que a medida que a frequéncia da perturbagao
de modo comum aumenta, a capacitancia total que desvia a fonte de corrente de
cauda introduz variacdes maiores na corrente [2]. E possivel verificar na Figura 17
que a capacitancia parasita surge da propria fonte de corrente e também das
jungdes source-bulk de M; e M,. E que também a assimetria dos resistores de carga
e os transistores de entrada contribuem para o descasamento do circuito, sendo

maior peso dos transistores.

Figura 17 — Par diferencial com representagédo da capacitancia parasita

Vbp
Rp Rp
vouﬂ © c Voutz
Vin,cm o—e—] |—‘

C f? Iss
Fonte: Adaptado de [2]

Utilizando o circuito representado na Figura 18, é possivel entender o
impacto do descasamento entre M; e M,. Devido descasamento na dimensao e
tensdo V;y, o0s dois transistores transportam correntes ligeiramente diferentes e
exibem transcondutancias desiguais. Considerando o circuito representado na

Figura 18(b) para calcular o ganho de pequeno sinal de V;,, -, para X e Y, escreve-

se Ip1 = Gm1WVinem — Vp) € Ipz = gma(Vin,em — Vp). Como (Ipq + Ipz)Rss = Vp,

(Gm1 + Im2) Vinem — Vp)Rss = Vp (32)
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(9m1+9m2)Rss
Ve = ; 33
P (9m1t9m2)Rss+1 m,cM ( )

Figura 18 — a) Par diferencial e b) Circuito de a) considerando descasamento dos

transistores

VincMm

Fonte: Adaptado de [2]

Podendo-se obter Iy e V;, como

Vx = =9m1(Vinem — VP)Rp (34)
= —9m1

Vx = (gm1+gm2)R55+1RDVin,CM (35)

Vy = =gm2Vinem — Ve)Rp (36)

V = —9m2 R V (37)

(Im1+gm2)Rss+1" D" LM

O diferencial da saida pode ser dado, entao, por

_ - Imi1—9m2 g
Ve =W = T Gt amaRssr1 D Vinc (38)

Pode-se dizer entdo que o circuito converte variagdes de entrada de modo
comum em um erro diferencial por um fator igual [2] a

AgmRp (39)

(Gm1tIm2)Rss+1

Acy-pm = —
onde Aqy-pm € a conversdao de modo comum para modo diferencial e 4g,, = gm1 —

Im2-
Sendo mais condizente utilizar a parte diferencial indesejada relacionada
com a saida diferencial desejada resultante da amplificacdo do circuito, chamada de

taxa de rejeicdo de modo comum:

CMRR = | 22| (40)

AcM-DM

Se apenas o descasamento g,, for considerada, pode-se utilizar a analise da

Figura 10 para chegar em
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_ Rp gm1+gm2+4gm19m2oRss
A = 2 1+(gm1+9m2)Rss (41)
CMRR = Im1+t9m2+t49mi19moRss (42)
2409m
CMRR =~ i}—mm (1 + 2gmRss) (43)

onde g,, denota o valor médio, ou seja, g, = (gm1 + 9mz)/2. Na pratica, todos os
descasamentos devem ser levados em conta. Observa-se também que 2g,,Rss > 1
e, portanto, CMRR ~ 2g2% Rss/Agm[2]-

2.2 DESCASAMENTO

Apesar das vantagens dos amplificadores totalmente diferenciais em relagao
a rejeicao de ruido e desempenho em modo diferencial, um desafio significativo é o
descasamento (mais conhecido como mismatch) entre os transistores MOS. Este
fendbmeno pode impactar negativamente a performance do amplificador,
especialmente em relagéo a precisao e estabilidade.

O descasamento entre transistores CMOS ocorre devido a variagdes
inevitaveis no processo de fabricacao, que resultam em diferencas nas dimensdes e
caracteristicas elétricas dos transistores. Estas variacbes podem incluir diferencas
na largura e comprimento do canal, variagdes na dopagem e flutuagbes na
espessura do oxido de porta. Essas discrepancias, embora pequenas, podem
causar desequilibrios significativos no comportamento do amplificador totalmente
diferencial.

O descasamento entre os transistores pode resultar em:

1. Desbalango do ponto de operagdao: Pequenas diferengas nas
caracteristicas dos transistores podem levar a um desbalanceamento
do ponto de operagdo, resultando em correntes de polarizagao
diferentes e, consequentemente, em um desbalanceamento dos

sinais diferenciais;



2.

36

Reducao da rejeicao de modo comum (CMRR): O descasamento
afeta a capacidade do amplificador de rejeitar sinais de modo comum,
reduzindo o CMRR e, portanto, a eficacia do amplificador em
ambientes ruidosos;

Distorcao de sinal: As variagbes entre os transistores podem
introduzir distorgdes nos sinais amplificados, afetando a linearidade e

a precisao do amplificador.

Para reduzir os efeitos de descasamento em amplificadores totalmente

diferenciais CMOS, varias técnicas podem ser empregadas, como:

1.

Cascode de transistores: A utilizacdo de circuito em cascode pode
aumentar a imunidade a variagbes de processo, melhorando a
precisao do amplificador;

Layout simétrico: Projetar o layout de forma simétrica ajuda a
minimizar as variagbes sistematicas e reduz os efeitos do
descasamento;

Feedback de modo comum ativo: Implementar circuitos de
feedback de modo comum que ajustam automaticamente os pontos
de operacao dos transistores para compensar variagdes de processo;
Técnicas de correcao de offset: Empregar técnicas como ajuste de
offset por capacitor ou por resisténcia pode ajudar a corrigir os
desequilibrios introduzidos pelo descasamento;

Reducao do descasamento entre componentes individuais: O
aumento da area dos elementos de circuito, tanto passivos quanto
ativos, reduz o descasamento as custas de outras caracteristicas,

como o custo e a resposta em frequéncia

Dessa forma, entendendo as possiveis causas que acarretam o

descasamento entre os transistores e utilizando solugdes acessiveis, como técnicas

de design e boas praticas para o layout, é possivel mitigar significativamente seus

efeitos, assegurando um desempenho mais robusto e preciso.

Ha duas formas de estudar o descasamento, uma delas é identificar e

formular os mecanismos que levam ao descasamento entre dispositivos, e a outra é

analisar o efeito dos descasamentos dos dispositivos no desempenho dos circuitos
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[2]. Entretanto, a primeira é muito complexa e depende muito da tecnologia de
fabricagcdo e do layout, muitas vezes exigindo medigdes reais [2]. Um exemplo
descrito em [2] € que o descasamento alcancavel entre capacitores € normalmente
estimada em 0,1%, mas esse valor ndo € derivado de nenhuma quantidade
fundamental.

Assumindo dois transistores nominalmente idénticos, pode-se verificar pela
expressao da corrente de dreno de um MOSFET em saturagao I, = (1/2)uC,,(W/

LY(Vgs — Vry)? que havendo qualquer variagdo em qualquer um dos termos,

w,Cor, W,L e Vyy, havera descasamento entre as correntes de dreno, para um
mesmo Vgs, ou tera variacdo da tensédo de porta V;s para a mesma corrente de
dreno. Todas os descasamentos diminuem com o aumento de area WL, ou seja,
aumentando W, ha redugdo nos descasamentos relativas, AW /W e AL/L. Isso
ocorre porque a medida que WL aumenta, as variacbes aleatérias experimentam
uma “média” maior, diminuindo assim em magnitude [2]. Verificando a Figura 19 e
visualizando o transistor como a largura W sendo uma somatéria de transistores
menores em paralelo com largura Wo, conforme Figura 20, pode-se obter uma
reducdo no descasamento no comprimento L, sendo AL, < AL,. Entdo, pode-se

também descrever o comprimento equivalente como L., ~ (Ly + Ly+...+Ly)/n. Em

[2] € apresentado que a variagao global € dada por

_ (aL3+aL+..+413)"?

ALgq ~ - (44)
2y1/2
Alog =T220—  (45)
A
Alog =2 (46)

onde AL, é a variagao estatistica do comprimento de um transistor com largura W,.
A Equacao (3) revela que para um dado W,, a medida que n aumenta, a variagao de
Leq diminui [2].
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Figura 19 — Redug¢ao no descasamento de comprimento devido ao aumento de

largura

Fonte: Adaptado de [2]

Figura 20 — MOSFET largo visto como um arranjo de transistores menores em
paralelo

Fonte: Adaptado de [2]

Como mencionado anteriormente, a medida que a area do dispositivo
aumenta, uC,, e Vyy sofrem menos descasamento também. O que foi considerado
para largura de transistor, entdo, se estende para o comprimento da mesma forma,
visto na Figura 21, com W, e L, exibindo (uC,,)j € (Vry)j para cada particdo. A
medida que o numero de transistores unitarios aumenta, uC,, e Vry experimentam
uma meédia maior, levando a um menor descasamento entre dois transistores

grandes [2].

Figura 21 — MOSFET maior visto como um arranjo de transistores menores

Fonte: Adaptado de [2]

Em [2], as observacdes qualitativas declaradas acima, foram apresentadas as
expressdes abaixo, onde foram verificadas matematicamente e experimentalmente

em outros artigos [13] e [14]
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AVyy = S (47)
W\ = 4k
4 (uCor ) = (49)

sendo Ay -y € Ag fatores de proporcionalidade e obtidos a partir de medigdes [2].
Para entender um dos efeitos do descasamento, considera-se o par
diferencial da Figura 22, primeiramente, sendo simétricos, entdo com V;,, = 0, V,,;; =
0. Porém havendo descasamento V,,, #0. Sendo essa tensido de saida
denominada como a tensao de offset. Na pratica é possivel verificar a tensdo de
offset como sendo a tensdo imposta a entrada para que o nivel de tensado da saida

seja igual a 0.

Figura 22 — a) Par diferencial com offset medido na saida e b) offset referenciado a

entrada
Voo Voo
R4 Rz Ry Rz
Vosin )
phin wy Oohe
L=
(a) {b)

Fonte: Adaptado de [2]

Outro fator que deve-se levar em consideracdo € que a tensao de offset é
amplificada pelo ganho de circuito amplificador, podendo levar a uma regidao nao

linear de operagcdo. Um exemplo € demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Efeito do offset em um amplificador

Fonte: Adaptado de [2]
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Considerando a Figura 8(b) e assumindo que os transistores de entrada e os
resistores de carga sofrem descasamento, é possivel calcular a tensado de offset de
um par diferencial. Em [2] encontra-se em detalhes, onde evidencia-se primeiro que
Veur = Vewus Vewz = Ve + AV 5 W/L), = W/L, W/L), = W/L+ A(W/L); Ry = Rp,
R, = Rp + AR. Por simplicidade, descasamentos em p,,C,, Sdo negligenciadas. Para

Vour = 0, devemos ter Ip;R; = Ip,R,, concluindo que I,; nao pode ser igual a Ip,.

Assim, assumimos que Ip; = Ip € Ip; = Ip + Alp. Como Vosin = Vgs1 —

B ) VA _ |22 _
Vos,in M+VTH1 m Vino (49)
— L I_D_ Ip+Alp _
B \J UnCox I\/; \ﬂ(%)" AVTH (50)
Alp
= / 2 M|, _ [T f_
B ﬂncox\/; ! 1+A(L)/(¥) AVTH (51)

Assumindo que A4l /I, e AW /L)/(W /L) < 1 e, notando que € < 1, pode-se

Vis2, temos

-1
escrever Vi+e~1+¢/2e (V1+€) =~ 1—¢€/2. Dessa forma, pode-se reescrever

_ _ Alp AW/
VOS*”‘_,/MHCM {1 (1+21D)[1 2(W/L)} AVry - (52)
alp AW/

«/uncox [2113 2(W/L)] AVry (53)

onde o produto de dois valores pequenos é desprezado e lembrando-se que IR; =
Ip,R, e, portanto, I R, = (I + 4Ip)(Rp + ARp) = IpRp + RpAl, + IpAR,. Dessa

a expressao

forma, Al /1, = —ARp/R) €, reescreve-se a expressao novamente

2Ip [ARD A(W/L)

Rp 2(W/L)] AVry (54)

1
V ==
0s.in 2 ﬂncox

Sendo que a quantidade da raiz quadrada & aproximadamente igual a

tensao de overdrive de equilibrio de cada transistor, e

_ Vgs—V1H [4Rp A(W/L)

A equacéao (55) € um resultado importante [2], revelando a dependéncia de
Vos em descasamentos de dispositivos e condigdes de polarizagdo. Pode-se

observar que a contribuigdo do descasamento do resistor de carga e do
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descasamento da dimensao do transistor aumenta com o overdrive de equilibrio e 0
descasamento de tensao limite € diretamente referida a entrada. Assim, é possivel
entender que é desejavel minimizar V;s — V5 diminuindo a corrente de cauda ou
aumentando as larguras dos transistores. E como os descasamentos sdo variaveis
estatisticas independentes, pode-se expressar (55) como
2 Ves—Vru [(4Rp\? | [aW/L)]? 2
Vosin = (T) {(g) + [m } — AViy (96)

onde as quantidades quadradas representam desvios padrao. Para se ter
um melhor entendimento sobre o efeito do deslocamento, é possivel estabelecer
uma analogia entre deslocamento e ruido. Com as duas entradas de um par
diferencial curto circuitadas, a tensdo de saida apresenta um ruido finito, ou seja,
uma tensao que varia com o tempo. Pode-se dizer que a tensao de deslocamento de
um par diferencial se assemelha a um componente de ruido de frequéncia muito
baixa, variando tdo lentamente que parece constante nas nossas medicdes. Vendo
os offsets como fontes de ruido incorporado ao circuito, € possivel representar o
offset de dois transistores nominalmente idénticos por uma fonte de tensao igual a

(56) em série com a porta de um dos transistores [2].
2.3 TECNICA PARA REDUCAO DE DESCASAMENTO

E incontestavel a vantagem de se usar circuitos diferenciais quando se trata
de rejeigao de ruido, faixa dindmica e velocidade para solugdes analdgicas, ou até
mesmo digitais [5]. Se fosse possivel obter dois pares de transistores idénticos,
conseguiriamos um amplificador diferencial com capacidade infinita de rejeitar ruidos
que sdo aplicados em ambas as entradas. As abordagens classicas para reduzir a
descasamento entre os transistores MOS envolvem solugbes de layout, como
centréide comum e elementos ficticios, para mitigar componentes sistematicos e
ampliar as areas do canal [2] para reduzir os aleatérios. A ampliagdo do canal é uma
aplicagao estrita do modelo de dependéncia de area de descasamento discutido na
préxima secgao, que basicamente sugere que os projetistas devem quadruplicar a
area para reduzir pela metade o descasamento. Assim, redu¢des de descasamento
de duas ou trés ordens de grandeza podem tornar-se proibitivas, ndo apenas devido
ao aumento da area, mas também devido a consequente reducdo da largura de

banda a medida que as capacitancias da porta também aumentam.
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Uma abordagem engenhosa para evitar, principalmente, a compensagao
entre velocidade e descasamento em ADCs flash foi proposta em [7]. A ideia
consiste em fabricar comparadores redundantes (pequenos) e, posteriormente,
escolher aqueles com melhor correspondéncia, em vez de fazer a ampliagdo dos
transistores. Os mesmos autores apresentaram melhorias em suas ideias originais
em [8], incluindo uma analise abrangente de rendimento e redundancia. Este
conceito foi estendido para pares diferenciais e amplificadores de capacitores
chaveados por Gupta e Rincon-Mora [9]. Eles propuseram também um algoritmo de
otimizagdo para a técnica e demonstraram que o descasamento diminui
exponencialmente a medida que a area aumenta com sua “metodologia adaptativa
de ajuste pés-silicio”. Esses artigos [7], [8] e [9] tiveram o mérito de provar que a
redundancia € muito mais vantajosa para reduzir imprecisdes de descasamento, em
termos de largura de banda e area. Porém, em todos eles a redundéancia € obtida
através de elementos estatisticamente nao correlacionados, ou seja, sua covariancia
€ zero [10]. Neste trabalho, a proposta € ampliar os ganhos potenciais de
redundancia através da constituicdo de pares correlacionados, fornecendo um maior

numero de combinagdes com menor area total do canal.

2.3.1 Dependéncia da precisao do casamento na area do dispositivo

Na pratica, os transistores MOS que sado projetados com determinada
largura e comprimento de canal que sdo na teoria nominalmente iguais e sao
submetidos as mesmas condigcdes de polarizacdo, exibem descasamentos de
corrente de dreno (Alp/lp) seguindo uma distribuicdo normal N(0O, o2Alp/lp) . De
acordo com Pelgrom et al. [11], o desvio padrdo do descasamento atual (c2Alp/Ip)
pode ser estimado como

2 Aprpyl
Oalp/ip = # (97)

onde

2
— 2 Im 2
AAhﬂh>—=JAﬁ'*(7;) Av,, (58)
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Ag e Vy, séo grandezas caracteristicas do processo relacionadas a variabilidade do
fator de corrente e da tenséo limite, respectivamente, e gm € a transcondutancia do
transistor.

De acordo com os modelos experimentais de descasamento [11], [12], as
estatisticas mostram que, para um conjunto de dispositivos que apresentam
descasamentos de corrente com uma distribuicdo normal e um desvio padrédo de,
por exemplo oc2Alp/lo = 0,01 (1%), a probabilidade de encontrar magnitudes de
corrente desviando menos de 3% (JAlp|/lIb < 0,03) da média é de 99,73%
(relacionado a +30 em distribuicdes normais). Para reduzir este desvio para metade,
ou seja, para duplicar a precisdao da correspondéncia, a area do canal deve ser
aumentada quatro vezes. Esta propriedade estatistica € a base para a abordagem
classica para reduzir o descasamento, uma vez que a precisdo da correspondéncia
¢ aumentada por um fator de va quando a area ativa é aumentada a vezes. Por
outro lado, estatisticas de distribuigdo normal podem ser empregadas para calcular a
probabilidade (p) de obter um descasamento de corrente menor que um certo valor x
(ou seja, |AID|/ID < x) em um par de dispositivos com uma area W.L[5],

p =erf (ﬁjﬁm) (59)

Assim, para um par de dispositivos com tamanho de 10pm2, com AAID/ID =

1%pum, a probabilidade de se obter um descasamento de corrente menor que 0,1% é
de 24,8%. Por outro lado, se for necessario um nivel de confianca ou rendimento
muito mais elevado, por exemplo, 99,73%, € necessario um par de dispositivos com
uma area de canal de 900 um? (90x maior). Alternativamente, para o mesmo
rendimento de 99,73%, o descasamento atual do par grande de 10um? ¢ tdo baixa
quanto 0,95% [5].

2.3.2 Método de pares nao correlacionados

Seguindo o raciocinio anterior, se a probabilidade de obter um
descasamento de corrente menor que 0,1% for de 24,8%, espera-se que pelo
menos um par de transistores atenda a este critério quando 4 pares forem
construidos. A estratégia de construir N elementos de correspondéncia

independentes e escolher aquele que satisfaga o critério de precisdo foi proposta
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pela primeira vez e descrita em [7], e sua eficacia foi demonstrada melhorando a
precisao de amplificadores diferenciais [8] e espelhos de corrente [9].

Considerando que todos os transistores que formam os pares independentes
possuem areas de canal idénticas e estdo sujeitos aos mesmos mecanismos
aleatorios, o descasamento em um conjunto de N pares, com rendimento Y, pode
ser calculado a partir das estatisticas de N distribuicbes normais independentes e

idénticas como

22 \N = af i N2erf(1— (1-Y)"/N) (60)

Ip

Ao definir a melhoria na precisdao do descasamento (Aimp) cOmo a razao
entre o descasamento do par classico (Al|n=1) e o descasamento em um conjunto de
N pares (Alln) para um determinado rendimento, a melhoria na precisdo do

descasamento é

_ erf~1(v)
Aimp Y% = erf~1(1-(1-v)/N) (61)

Para um rendimento de 99,73% (£30),

3
Aimp| 9973 = Verf=1(1-(1-0,9973)"/N)

(62)

Assim, a melhoria depende apenas do N e do rendimento requerido. Além
disso, 0 numero de pares necessarios para atingir um certo descasamento x com um

determinado nivel de confianga, ou rendimento do circuito (Y), é calculado como

__log(1-Y)
N= log(1-p) (63)

onde p é dado por (59). Assim a equacgao (63) pode ser expressa em relacao a
melhoria de precisao,

N = log(1—Y)_1 (64)
log(1—erf(%)>
imp

Assim, aplicando (63) no exemplo citado anteriormente, pode-se verificar
que N=21 pares de dispositivos de 10um? sdo necessarios para atingir um
descasamento de corrente menor que 0,1% com rendimento de 99,73%. Isso
representa uma reducgéo de 4,2 vezes na area do canal em relagédo a abordagem
classica (2 x 21 x 10 um? versus 2 x 900 um?). Essa seria a economia de area para
todas as técnicas de correspondéncia que dependem de pares nao correlacionados,
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conforme relatado por [7], [8] e [9], excluindo a &rea necessaria para a

implementagao do algoritmo de busca.

2.3.3 Método de pares correlacionados

A técnica apresentada para melhorar o equilibrio entre precisdo de area
segue uma estratégia semelhante a discutida no item anterior. A diferenga
fundamental é que a técnica depende de pares correlacionados em vez de pares
independentes (ou nao correlacionados).

No método proposto, os N pares necessarios sao implementados
escolhendo k unidades de um conjunto maior de n transistores, k vezes mais estreito
que a largura de canal projetada (Weq). Em outras palavras, a largura equivalente
desejada, Weq, (projetada para ganho, largura de banda, poténcia, etc...) é
estabelecida por k dispositivos conectados em paralelo escolhidos de um conjunto
de n dispositivos, cada um deles tendo uma largura de W = Weg/k [5].

O conceito é apresentado na Figura 24, onde o dispositivo resultante em
cada lado do par correspondente é constituido por k dispositivos escolhidos entre
dois conjuntos de n dispositivos, (M1(1...n) para o lado esquerdo e M2(1 ...n) para a
direita). Diferentes combinag¢des s&o definidas ligando ou desligando os interruptores

S1(1) a S2(n), proporcionando assim

N= (2)2 - (k!(:ik)!)z (65)

possiveis combinacbes de pares. A area total do canal em cada lado do par

(excluindo as chaves) é dada por

NWeglL
Acanat = X 1 (66)
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Figura 24 — Modelo proposto para aplicagao de técnica de redugao descasamento

VD.’J

—
Spind Sei };k Spyq 1;{ szu_.l\ Sp2(2)

Mb]{l'l Et‘)h’l b1(3) sz{l'l MbZ(l
I I I~ |
I L

| |_II ] n_‘
[CMFB}

Sb"\ 3),

Snl(I}T Sallb Sal[}) Sa2{|] Sal{l} Sali}}

Ipias

Fonte: Elaborado pela autora

Com a Figura 25, pode-se verificar que a implementagdo de menos de uma
duzia de dispositivos em cada lado do par é suficiente para fornecer milhares de
combinagdes. O maior numero de combinagdes para um determinado n € alcangado
quando k = n/2. Porém, cada elemento esta presente em combinagdes (k/n) x N,
causando uma correlagédo entre os pares gerados. Esta correlagdo faz com que o
numero de combinagdes necessarias, para alcangar a melhoria desejada do

descasamento, seja maior que o dado por (64).

Figura 25 — Numero de combinagdes de pares disponiveis (N) em funcdo de k para
varios valores de n.
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Fonte: Adaptado de [5]
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A melhoria da precisdo deste método pode ser calculada a partir das
estatisticas de uma distribuicdo normal multivariada com uma matriz de covariancia
NxN [5]. Este calculo € computacionalmente exigente mesmo para valores pequenos
de N. Portanto, pode ser calculado usando o método de Monte Carlo. No entanto, a
melhoria da precisdo depende apenas dos valores de k, n e do rendimento

requerido.
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3FDA COM CIRCUITO CMFB

Para explicar melhor o funcionamento do circuito completo proposto, como
foi testado e os beneficios de seu uso, pode-se fazer a analise por blocos. Os
amplificadores totalmente diferenciais (FDA) sdo amplamente utilizados em circuitos
integrados de sinais mistos porque este tipo de circuito apresenta diversas
vantagens, se comparado aos amplificadores single-ended, como aumento da
imunidade a ruidos externos, aumento da oscilagdo da tensdo de saida para um
determinado barramento de tensdo e redugcdo de harménicos de ordem par [1].
Necessita também um bloco extra, chamado de circuito de feedback de modo
comum (CMFB), para garantir o correto funcionamento do amplificador [1]. O circuito
CMFB fara com que a tensdo de modo comum de saida em toda a faixa de
frequéncia operacional do amplificador permaneca conforme projetado [1]. Ele opera
independentemente da amplitude e do nivel DC do sinal de entrada, bem como do
fator de feedback externo [1]. Um bloco conceitual de feedback de modo comum de
um amplificador totalmente diferencial é apresentado na Figura 26.

Pelo modelo proposto apresentado é possivel identificar que a tensdo de
modo comum de saida do FDA é controlada pela tenséo V_,,. (tensao de controle de
modo comum) proveniente do bloco CMFB. Também ¢é possivel identificar um bloco
detector de modo comum conectado as saidas do FDA. Ele detecta a saida de modo
comum (V,.) calculando a média das tensdes de saida vo+ e vo-. A diferenga entre
V,c € o0 modo comum desejado (V,,) € amplificada por A.,s €, em seguida,

realimentada para o AmpOp.[1]
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Figura 26 — Modelo conceitual de um FDA com CMFB
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Fonte: Adaptado de [1]

Os esquemas do amplificador e do CMFB sdo mostrados na Figura 27 e
Figura 28, respectivamente, baseados nos modelos apresentados em [1].

No circuito do material estudado os valores nominais de Vbias € Veme utilizados
foram de 167,045mV e 3,07mV, respectivamente. Os tamanhos dos transistores dos
blocos FDA e CMFB e a corrente de polarizacéo lo podem ser obtidos em [3], citado

também em [1], onde pode-se obter um estudo mais aprofundado.

Figura 27 — Modelo de amplificador totalmente diferencial
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Fonte: Adaptado de [1]
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Figura 28 — Circuito de feedback de modo comum
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Fonte: Adaptado de [1]

Verificadores sdo blocos especiais geralmente empregados em testes on-
line de circuitos digitais e analdgicos. A principal fungdo de um verificador é verificar
se 0s sinais de entrada, saida ou intermediarios de um determinado circuito ou bloco
funcional pertencem a um coédigo pré-definido ou, no caso de circuitos analdgicos, a
um espaco analogico bem definido [1].

No sistema estudado, o CMFB ¢é o bloco verificador que esta embarcado no
circuito em teste. E um bloco projetado para detectar o desequilibrio das saidas e
corrigir esta deficiéncia, esperando-se também que o circuito detecte as falhas tanto
no FDA quanto no proprio CMFB, pois falhas no circuito em teste podem perturbar a

tensao de modo comum do amplificador [1].
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4RESULTADOS

O intuito do trabalho atual € avaliar a técnica de reducdo de descasamento
introduzida em [5] utilizando o projeto do FDA proposto em [1] e apresentado no
capitulo anterior, para obter um circuito com um melhor casamento entre os bragos
do circuito, mas também ocupando a menor area possivel. Juntamente com a
revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2 e também tomado como base a
teoria de [4].

Primeiro, usou-se o modelo apresentado na Figura 29, para projetar o
circuito do par diferencial inicial com escolha de valores de ganho e WI/L, que
gerassem um ganho minimo de 6, mas tentando manter uma area pequena e dentro

das limitagdes da tecnologia, conforme Tabela 1 e Tabela 2.

Figura 29 — Modelo para calculo de ganho e dimensdes iniciais do circuito

VoD

Fonte: Elaborado pela autora

Foram testados diversos valores de W e L, considerando corrente de 20nA.
Optou-se pela apresentacdo de alguns valores para uso de futuras pesquisas
também e com o critério de ganho mencionado anteriormente decidiu-se iniciar o
circuito com os valores de W e L destacados na tabela.

Através do calculo do ganho tedrico, considerando os valores escolhidos na

tabela, para se ter o maior ganho possivel acima de um minimo de 30, obteve-se:

B Imn _ 5,65 1077
""" gasp + gasN 1,68 % 1078

A = 33,7



Tabela 1 — Possiveis valores para os transistores PMOS
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(r‘l':’n) (n';n) WIL (m‘;‘] 5 | @A) | gm gds |vth(V) | ro | gmid | Av

200 800 0.25 | 1.60E+05 | 2.00E-08 | 5.06E-07 | 5.85E-09 | -4.06E-01 | 1.71E+08 | 2.53E+01 | 8.64E+01
400 800 0.4 | 4.00E+05 | 2.00E-08 | 5.24E-07 | 6.20E-09 | -4.10E-01 | 1.61E+08 | 2.62E+01 | 8.45E+01
1000 1000 1 1.00E+06 | 2.00E-08 | 5.51E-07 | 7.85E-09 | -4.26E-01 | 1.27E+08 | 2.75E+01 | 7.01E+01
2000 1000 2 2.00E+06 | 2.00E-08 | 5.75E-07 | 7.67E-09 | -4.23E-01 | 1.30E+08 | 2.88E+01 | 7.50E+01

Tabela 2 — Possiveis valores para os transistores NMOS

(r‘l':’n) (n';n) WIL (m‘;‘] 5 | @A) | gm gds |vth(V) | ro | gmid | Av

200 800 0.25 | 1.60E+05 | 2.00E-08 | 4.85E-07 | 8.65E-09 | 4.32E-01 | 1.16E+08 | 2.42E+01 | 5.60E+01
400 800 0.4 4.00E+05 | 2.00E-08 5.05E-07 8.53E-09 | 4.56E-01 1.17E+08 | 2.52E+01 5.92E+01
1000 1000 1 1.00E+06 | 2.00E-08 5.42E-07 9.60E-09 | 4.69E-01 1.04E+08 | 2.71E+01 5.65E+01
2000 1000 2 2.00E+06 | 2.00E-08 | 5.65E-07 | 8.90E-09 | 4.71E-01 | 1.12E+08 | 2.83E+01 | 6.35E+01

Com isso, foi projetado o bloco FDA do diagrama da Figura 26, conforme

detalhado na Figura 30 e com dimensdes da Tabela 3. Com tensdo de alimentagéo

Vob = 1V e Vout1,2 = 500mV para se ter uma excursao de saida simétrica conforme

desejado em teoria e apresentado através da Figura 31.

=

Figura 30 — Par diferencial
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Tabela 3 — Dimensoes circuito inicial

VoD
T
Ezh_l M1 I—I |—||:M2
volo cvoz
-vod+
o—| M3
v+
| Ms

Fonte: Elaborado pela autora

Transistor | W(m) L(m)
M1, M2 1u 1u
M3, M4 2u 1u

M5 460n 378.4n
M6,M7, M8 | 4u 1u

V_
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Figura 31 — Resposta DC
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Fonte: Simulacao

Para obtencdo da tensado de offset, foi utilizado o circuito apresentado na
Figura 30 e a teoria apresentada no capitulo 2, conectando uma fonte entre as
entradas e variando seu valor de tensdo. Com isso, foi possivel encontrar o valor de
entrada que torna a diferenca das saidas igual a zero, sendo Vos=-1.89uV.

Para obtencdo do ganho diferencial, utilizou-se uma fonte conectada em v-
variando-se seu valor e uma fonte em v+ fixa em 500mV. Assim, encontra-se o valor
do ganho diferencial A¢=35.

Para o ganho de modo comum foram interligadas as entradas do circuito, v+
e v-, e conectada a elas uma fonte com seu valor variavel, obtendo a resposta da
Figura 32, Acm=0,48.

Figura 32 — Ganho em modo comum
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A Figura 33 mostra a distribuicdo dos valores da saida diferencial (Voutt -
Vout2), com um grande numero de opgdes em torno do offset zero. Porém é possivel
verificar que € uma curva semelhante a uma curva gaussiana mas com um desvio
padrdo grande ainda, que deve ser tratado com a aplicagdo da técnica proposta,

concentrando os valores 0 mais proximo possivel do projetado.

Figura 33 — Monte Carlo para circuito sem técnica aplicada
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Fonte: Simulagao

Na Figura 33 algumas associa¢des que cruzam o eixo central destacado séo
capazes de produzir tensdes de offset entre 0.3mV e 2mV.

O mesmo grafico mostra que o desvio padrao em um AmpOp com
transistores W=2um no par de entrada é de 107,47mV. Para alcangar o pior caso
entre as variagbdes circuladas, no caso 2mV, precisariamos, nesta tecnologia,
aumentar cerca de 2500 vezes os transistores (502) para obter um resultado similar.
Ou seja, transistores de 5 mm cada. Sendo um valor significativamente alto para a
dimensao de apenas um transistor do circuito completo.

Por ultimo, temos valores de CMRR = 72,92 e de area A = 7,17um?,

Com tais resultados obtidos, a etapa seguinte foi aplicar a técnica
apresentada no capitulo 2 e, assim, dividir os transistores do par diferencial e de
carga em diversos transistores menores e inserir os transistores que funcionam
como chaves, conforme proposto idealmente na Figura 24, permitindo a busca da
melhor combinagado (a ser abordado em trabalhos futuros) mantendo os valores de
W e L projetados e as especificagdes iniciais de ganho, impedancia de saida e

excursao, a mesma area do circuito inicial e com 0 mesmo comportamento. Através
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de simulagdes foi possivel verificar também que a melhor configuracdo de ligagao
para os transistores que representam as chaves é entre os terminais de fonte e Voo
(no caso das chaves que selecionam os PMOS) e entre as fontes e Iss (para os
NMOS).

Outro fator importante para a escolha dos tamanhos dos transistores “de
chaveamento” foi de tentar manter a mesma largura do transistor que o seguia,
pensando em posteriormente como poderia facilitar a criagdo de um layout para o
circuito.

Figura 34 — Amplificador Totalmente Diferencial
VDD
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 35 — Bloco CMFB
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Tabela 4 — Dimensodes dos transistores do FDA

Transistor | W(m) | L (m)
M1-10 500n 60n
M11-20 500n 1u
M21-30 1u 1u
M31-40 1u 60n
M41 460n 247n
M42,43 4u 1u
M44 3u 1u
M45 1u 1u

Tabela 5 — Dimensodes dos transistores do CMFB

Transistor | W(m) | L (m)
M1,2,3,4 120n 5u
M5,6 240n 5u
M7,8 120n 5u

Com o circuito montado apresentados na Figura 34 e Figura 35 e suas

dimensdes apresentadas na Tabela 4 e Tabela 5, é possivel verificar na Figura 36

uma redugdo no valor das saidas Vo- e Vo+, onde antes tinha sido alcangado

~521mV, tornou-se mais preciso, com cerca de 501mV.

DC Response
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Figura 36 — Resposta DC
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Para este circuito, foi reproduzido o mesmo setup para obtengao do valor de

tensdo de offset, inserindo uma fonte entre as entradas do circuito e variando seu

valor em busca da tensdo de entrada que torne a saida diferencial igual a zero,

sendo Vos =-3.1nV.
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E possivel verificar a expressiva diminui¢do do valor de tensdo comparado
ao circuito anterior, confirmando a ideia apresentada.

Para obtengdo do ganho diferencial, repetiu-se o setup utilizando-se uma

fonte conectada em vin- variando-se seus valores e uma fonte em vin+t com 500mV.
Assim, encontra-se o valor do ganho diferencial A¢=35.

Para o ganho de modo comum foram interligadas as entradas do circuito e
conectada a elas uma fonte, obtendo a resposta da Figura 37, Acm=0,38m.

Sendo possivel confirmar que houve uma significativa diminuicdo no ganho
de modo comum, conforme era o desejado, pois dessa forma é possivel que todo
sinal que seja comum nas entradas, impactando o minimo na saida do circuito.

Por ultimo, temos valores de CMRR = 92,1 e de area A = 24,1um?.

Figura 37 — Ganho em modo comum
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Fonte: Simulagao

A Figura 38 mostra a distribuicdo dos valores da saida diferencial (Vout1 -
Vouz), com um grande numero de opgdes em torno do offset zero. E possivel

identificar cinco associacdes capazes de produzir tensoes de offset entre 0.6mV e
3mV.
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Figura 38 — Monte Carlo do circuito com técnica aplicada
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Fonte: Simulacao

O mesmo grafico mostra que o desvio padrao em um AmpOp com
transistores W=2um no par de entrada é de 150,93mV. Para alcancar o pior caso
dentre as variagdes circuladas, no caso 3mV, precisariamos, nesta tecnologia,
aumentar cerca de 2500 vezes os transistores (502) para obter um resultado similar.
Ou seja, transistores de 5 mm cada. Sendo um valor significativamente alto para a
dimenséo de apenas um transistor do circuito completo.

Porém como a técnica, foco do estudo, esta aplicada para esse circuito, &
possivel que associacoes sejam feitas entre os transistores pequenos e que
alcancem tensao de offset como essas destacadas na simulagdo de Monte Carlo,
onde inclui os efeitos do processo de fabricagdo no comportamento real do circuito

projetado.
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5CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso do circuito de realimentacdo de modo comum com o amplificador
totalmente diferencial, atuando como um verificador incorporado no proprio FDA
para deteccdo e corregdo do das variagdes do circuito, foi de grande importancia,
pois foi projetado para detectar até mesmo pequenos desequilibrios na tensao de
modo comum de saida, uma vez que essas variagdes provavelmente modificariam o
equilibrio de saida. O estudo de caso utilizado como base para se compreender
melhor o uso e funcionamento do FDA com CMFB, se provou valido e necessario
para posterior aplicagao da técnica inicialmente proposta.

Para lidar com a precisdo no projeto de circuitos integrados analdgicos as
abordagens classicas tém como premissa a suposi¢cdo de que o casamento é
aproximadamente proporcional a raiz quadrada da area ativa do transistor. Dessa
forma, o que vem sendo feito € a ampliacdo das areas dos transistores para
aumentar a precisdo, gerando um custo extra de area e limitando a resposta em
frequéncia ou aumentando o consumo de energia. A precisdo, a poténcia e a largura
de banda constituem um compromisso de projeto, que € aproximadamente
constante nas modernas tecnologias de fabricagdo. Como alternativa para contornar
esses compromissos, uma nova técnica de redugdo do descasamento baseada na
probabilidade de encontrar transistores casados em um grande conjunto de
combinagdes entre unidades menores. Esta abordagem provou ser muito mais
vantajosa do que ampliar diretamente os transistores, pois para atingirmos uma
tensao de offset da ordem de 3 mV, seria necessaria adogcédo de transistores com
uma area de cerca de 10mm?. A quebra do compromisso largura de banda-precisdo-
poténcia, permite aos projetistas aumentar a relacdo BWxPrecisdo por poténcia em
varias ordens de grandeza.

Para a continuacao deste estudo, € sugerido o projeto do circuito digital para
0 acionamento das chaves, concepcado de sistema de busca de descasamento
minimo, composto de um circuito de medi¢cado e de um algoritmo de busca. Uma vez
que estas etapas estejam solucionadas, a técnica pode ser aplicada em outros
projetos como espelhos de corrente de alta precisdo e comparadores. O objetivo
final do projeto de pesquisa que abarca esse trabalho é o projeto, layout, fabricagéo

e caracterizagao de blocos analégicos com a técnica em investigagao.
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