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ABSTRACT

This paper presents a prograp for computer-aided design of
CHOS operational smplifiers. The design i= performed from nowledge
of the technologice]l parameters and from a st of reguired
specifications. An example is given and the results are verified by
simulation with SPICE.

1. INTRODUCRD

Apesar do sucesso con gue algumas =plicac®es de circuitos
analsagicos tém, a8 veres, side suplantadas por tecnicas digitais
comc, POr exemplc, Processamentc digital de sinais, algumas
aplicacBes analégicas pPermanscen, tais como COnvVerscores
analogico-digital, referdncias de corrente € tenslic, filtros, etc.
Circuitos analagicos s¥Ko largapente vptilizadose en sistemas de
telecomunicacSes £ de BrtomasSc onde, muitas wveges, Iinterfaces
analégicas 850 acopladas com sistemas de processsmente digits]l de
ginaie. Atuslmente tais aplicacies exiger gue o sistemas anslsgicos
¢ digitais sejam integrados en um mesmo chip utilizando a wmesma
tecnologia.

Para o projeto de circuitos analégicos € necessaric gue o
projetista conhega profundamente o modelc dos dispositivoe
utilizadoe no projeto  gue possna ume experiéncis acumulsada neste
tipo de projeto; além dissc, o2 projetos analsgicos s¥c, geralmente,
feitose 4 mig. Estes Ifatores fazem com gue, nos sistemas
analédgico-digitais, © costc = o tempc de projeto dose circuitos
analégicos sejan bem maiores gue no caso dos circuitos digitais, gue
possuen ferramentas avangadas para o seu projete. Para solucionar
estese prohlemss torna-se necessaria a2 introdosiEc de ferramentes de

projeto para circuitos analégicos, as gQusis CcoOmeCATraR 2 Sparecer
recentemente .

Os circuitos analagicos apresentan, em sua ®Saioria, um

bloco bégico: e} amplificador operacional . Portanto, o



£2.1. Entrada b= dados

4 entrada de dados ¢ feita através de menus gue permiten
ac usudric escolher a operacio gue deseja executar, ou sejas, entrar
com os parimetros tecnolégicos, com a8 especificacBes do
amplificador operacionazl, escolher o tipo de amplificador. executar
o projeto & terminar o programs.

Para 2 entraeda dos parimetros tecnolégicose e das
especificacSes do amplificador operacioma] ha duas opcBSes: entrada
pelo teclado ou através de arguive. Na 1% opclio o programs mostra um
Benu com o pardmetros cujos valores devem ser digitados, com as
respectivas unidades ¢ valores “"default”; neste caso, o usuirio pode
gravar os dados em arguivo. Na 2% opclio o programa pede © nome do
arguive. 4 figura 3 mostra o menn de entrada pars o pardmetros
tecnolégicos (o usuarioc deve entrar com os valores “slow” e “fast™).
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Fig.4 - Especificaclo funcional do amplificador operacional.
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desenvolvimento de ferramentas de projeto para circuitos amalagicos
passa gquase gque obrigatoriamente pelo projetc do ampliTicador
operacional. Neste artigo descrever-se-4 um sistema desenvolvido
para auxilic ac projetc de amplificadores oparacionmais CHOS, baseado
no conhecimentc das eguacSes gue relacionam as caracteristicas
funcionaie do amplificador acse parimetros tecnolégicos e as
condicBSes de polarizaclo.

2. ESTRUTURA DO SISTEMA

PACAD & um sistems que auxilia o proj de amplificadores
operacionais CMOE de dois estagios (fig.1l). Programa esta
dividide em cinco partes: entrada de dados, projete utilizando
eguacBes simplificadas, anAlise do circuito obtido. werificasSoc deo
atendimentc das especificacBSes & salda de dados. A estrotura do
programsa pode ser vista na figura 2 e suas diversas partes serlio
descritas, mais detelhadamente a seguir.
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Fig.1l - Amplificador operacional CMOS - arguiteturs convencional.
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Fig.Z - Fluxogramea para © projetc do amplificador operacional
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2.2 Projeto

4 apalise do circuito da figura 1 permite determinar um
conjunto de equacBes gue relacionam as caracteristicas funcionais do
amplificador operacional acs parfmetros tecnolSgicos e as condictes
de polarizac¥o. As principais eguacBSes estlic listadas a seguir, pars
transgistores de entrads canal W.

Ganho DC
Emz gEBDs
Ayo = (ades 5 adss) (gdes + gds7) (1)
Produto ganho-banda
GE = gme/Cc (2)
"Slew-rate”
SR = 1Is/Cc (3)
TenseSes de modc comum
R =22 2157°">
?innin'vﬂ*‘%] +vﬂ+%] (%
= b
Vi max = Voo - ['1;] L A I LA (5)
Ptlo dominante
(gdsz + gdse) (gdss +gdsv) (8)
ek gms Cc
Pélo secundaric
Pz = - gms/Co (7)
Zero
= = Ems/Cc (B)

Alem dae equacBSes a-t-rinr!p. ainda podem seser obtidas
outras para o calculo de ruide, PSER , PSER e excursSc de tens3o
na saida. O valores de tensSc de “"offset” e da CNMER tén variacEo



aleatoria € também dependem do conhecimento do descasapmento entre
componentes.

Para garantir gne =as especificacles do amplificador
operacional sejam atendidas, apesar das variacSes de temperatura e
dos wvalores dos parimetros tecnoléSgicos, faz-se o projeto para o
pior caso.

Uma das maneiras de se faszer o projetc para o pior casoc
consiste em utilizar o© conjumto de parametros tecnolégicos
"slow-slow” e fazer uma pré-distorsSco nos wvalores de cada
especificaclc 4 temperatura de referdémcia a finm de gue cada uma
destas especificacBes seja nmq’didn en gualguer extremo de
temperatura definide pele ususric. Essa pré-distorcloc & feita com
base nas eguacBSes de projeto, nc modalc dos transistores M0OSE & na
variaclo dos parimetros tecnolégicos e da corrente de polarizacko
com 2 temperatura. Como exesmplo mostra-se como isto € feito para o
produto ganho-banda (GB). Para o amplificador operacional da figuras
1 GE € dado pela eguaclo (2), repetida agui por conveniéncia.

GB = gmn_/Cc (2)

Emx inverslic forte 2 tramscondutancia & dada por
&= = (271 )°° (9)

B =k (H/L) (10)
k" = u Cox (11)

Considerando gue 2 mobilidade € 2 corrente de polarizaclic variam com
a temperatura segundoc as relacles

u .uu{'rn_,}‘ (12)

I”IT!T"‘] (13)
entdSoc a partir das eguacBes (2), (9), (12) e (13) define-se um novo
valor de GE a4 temperatura de referédnciz, gue seria uptilizado no
projeto

- 2
6B = GB__ (T,_/T) (14)

0 wmesmc procedimento pode ger utilizado opars as demais
especificasSes do amplificador operacional.

Depocis de calculadas as novas especificac®es &4 temperatura
de referéncia, dimensioma-se o8 transistores de acordc com o
seguinte procedimento:
1) a partir das especificacBSes de margem de fase (MF) e de
capacitincia de carga (CL) determina-se wvalor do capacitor de
compensacic (Cc) necessario; para tanto o programa arbitra a relaclio



entre a fregiidncia do =zerc da fungSo de transferéncia do
amplificador operacional em malha =sberta & o produte ganho
banda(GB) ;

2) calculado Cc e dispondo-se da especificaclc para GE calcula-se a
pinima transcondut&ncia dos transistores de entrada

g = GB = Cc;

3) o valor de Cc, juntamente com a especificacZio de “Slew-rate” (SR)
fornece a minima corremte de polarizacSc necessaria para o estagio
diferencial tIsl

I’ = SR = Ce;

l]mhaniﬂnunzelt determina-se 2 razSc entre largura e

comprimentc dos transistoree de entrads H; = l,;

5) a relagSo entre a posicSoc do zerc € o walor de GB leva a
dntaniuc;lnduu‘anrtirdup,;
6) 2 partir de Em_ e da especificaclic para excurs3c de sinal na

saida determina-se a razlo entre largura e comprimento do tramsistor
M.

7) calcula-se a corrente no transistor M6 gue devera ser 2 corrente
de polarizacEo do estigic de salda

(gm)*

i . necessaris
B) para a determinacSo de 55 eetims-se VW ( tensSo

para M5 estar saturado) a partir da especificacSs de maxims tensSo
de modc compum na entrads

21

- ' -
55 - - v }l .
5 ( DEEsal

9) determina-se S, para gue a corrente no Z® estagio seja 1'

10) determina-se E! para gue o “off-set” sistemitico seja minimo

e
s TER,

7

11) considerando o comprimento minimo de canal e a largura minima do
transistor determine-se, & partir das rTazBSes geométricas. as
dimensBSes dos transistores.



£.3 Andlise ¢ verificaclo do atendimento das especificacSes

amplificador operacional & temperatura de referémcia o gue, devido
metodologia wusada no projeto € suficiente para wverificar
atendimento das especificacBes em toda a faixa de temperatura.
Compara-se, entlo, os resnltados obtidos com as especificac®es. Casco
alguma especificacic nEc seja atendida, esta & redefinida e o
projeto ¢ reexecutado.

Com o circuite dimensionado fTaz-se a analise do
a
o

2.5 Saida de dados

Asgim comc na entrada, a saida de dados ¢ feita através de
mepus. U menn de saida permite ao uspario ver om guadro comparativo
com as caracteristicas projetadas e especificadas do amplificador
operacicnal, uma tabela com as ‘:hu transistores & um
arguive de entrada para o simulador SPICE. Casoc deseje, o usoario
pode simular o circuito obtide, utilizando o SPICE, sem necessitar
sair do ambiente do programa, & pode aindas gravar o= dados de saids
em arguivose para posterior wutilizacSc. Os wmenus de salida s3o
mostrados nas figuras S e 6.
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Fig.5 - EspecificacBSes do amplificador operaciomal obtidas (proj) e
especificadas (esp) pelo usuario.
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3. EXEWFLO

Fara exemplificar o funcionamento do programs executou-se
apmdmdnmmlifimdnrmimldazmmmmﬂa
entrada tipe W (fig.1), para as especificacSes da figura 4 = parz os
paridmetros tecnoldgicos da figurs 3. 0O resultados obtidos sZo
comparados aos resultadoe obtidos pelc SPICE ma tabela abaixc. As
simulacBSes foram feitas utilizando pardmetros “slow-slow” 4
temperatura ambiente.

asmpac. T L caplis PACAD EPICK

Ganho DC (dB) >80 T8 8s
(MHz) > 1 ) | 1.1
MF (graus) >80 64 65
SH (IHI] > 2 2 2
PERR (dB) >80 B4 83
Vin limite (W) =3 -3 -3.5
4.1 4.5

Ve limite *4 - 4,3 - 4.6
4 4.1

DtnpoucmminmaMMpmjatntnidemulm
er um microcomputador PC-IXT.

4. LIMITACDES E FUTURCS DESENVOLVIMENTOS

PACAD @, stualmente, um sistema capaz de projetar apenas
amplificadores operaciocnais de dois estlagios; Oeste mpodo nem sempre
umifimﬁum-nrm.mm.om
apresenta algumas limitacBSes devido &8s dificuldades na modelagem da
mn&mhﬂmtmmm&,uqmmm
mﬂlmlodealmmhﬂﬂimm.mm,ﬂnm.

Panmmulhit.-;ﬂunmumm-
inclusZoc de novos algoritmoe para o projeto do gamho DC, do ruido
lfi,mmtoda"Mt'.dnmm.,IMHW
precisos para o MOSFET operando em inversSo fracs e moderada ., a
inclus¥oc de variacSes estatisticas dos transistores do w
operacional para previsSc da tens3o de off set” e s @
geracEc de tabela mostrandc as especificacSes do amplificador
mrmimlmmun——hm,lwﬂnﬁndﬂ
utrati.ndepmjm‘m&umwwuﬂn]
para © usuario e a introduclc de novas arguiteturas de
amplificadores operacionais.

S. CONCLUSDES

operacionais em circuitos integrados analcogicos foi desenvolvido um
Programa com esta finalidade . 0 programes descrito € capaz de
projetar amplificadores operacionais CMOS de 2 estagios a partir do
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connecimentes dos parSmeiros tTecnolSgicoE & de um conjunto de
especificacBes funcionais. Apesar de apresentar, ainda, algumas
limitac®Ses, o resunltados cbtidos siic satisfatdrios € o0 programa se
mostra bastante ©til, pois permite ac usuirico faser diversos
projetos em um curtc espasc de tempc podendo, assim, comparar
diversos resultados e adeguar o= projetos 4s suas necessidades.
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