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RESUMD
Este artigo descreve um novo circuito em teonologia DMOS para
implementaclic de amplificadores operacionais de transcondut@ncia (OTA)

com reduzida distorglic harmfnica da cCcorrente de saida comparada A
estrutura diferencial clé&ssica. As eguaclies de projeto, os limites nos
valores das tensBes de entrada £ uma anidlise dos efeitos do descasamento
entre transistores sS5o apresentados. Também =3 mostrados resultados de
simulacles para avaliaglio do desempenho do OTA.

ABSTRACT

This paper describes a new LCMDS operational tranconductance
amplifier (DTA) with output current harmonic distortion much lowsr than
that obtained in a classical differential amplifier. The design sguations
and the limits in the magnitudes of the input woltages are presented. In
addition, transistor mismatch effects are analyzed. Simulation results to
evaluate the OTA performance are alsp shown.
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INTRODUCRD

A grande utilizagliv da ternologia CMOS em circuitos digitais ¢ a
necessidade fregliente da co—habitaclic em uma mesma pastilha de tais
circuitos com estruturas analégicas tem incentivado o uso desta
tecnologia em varias fungBes, incluindo a de Filtragem continua, cuja
forma de implementacSo pode ser através de estruturas RC—ativas, MOSFET-C
ou DTA—LC.

A integraclop da estrutura RC—ativa, gue faz uso de amplificadores
operacionais, resistores 8 capacitores, apresenta diversos problemas:
baixa precislio nas constantes de tempo devido a&s variacles de processo €
de temperatura; em geral, resistores integrados em tecnologia DMOS ocupam
uma grande area e apresentam dificuldades de sintonia. Na téonica
MDSFET-C [1-3], projeta—se o filtro a partir de estruturas RC-ativas
convencionais, substituindo-se os resistores por transistores
operando na regific triodeo. Agui o= problemas O precisic podem ser
reduzidos por um circuito de sintonia automfitica. Mas ainda =¥o
necessarias térnicas espercials para a reducHo das nlEo linsaridades

inerentes aos resistores ativos.

A tltima téonica mencionada [4-7] emprega transdutores V-1 (OTA) =
capacitores. Com OTéAs convenientemente projetados € possivel obter a
sintonizac®o automidtica por meio de tensfes ou correntes de controle das
transconduténcias dos dispositivos. Os filtros DTALC s3op potencialments
capazes de operar em Tregi#@ncias mais altas gue os demais filtros
continuos ¢ também do gue filtros digitais ¢ a capacitor chaveado. Além
disso, nEo necessitam do emprego de filtros auxiliares de
anti-—recobrimento e de reconstrucSo, de converslies A/D ¢ D/JA dos Tiltros
digitais & nem apresentam problemas de “"clock feedthrough” dos filtros a
capacitor chawveado.

Entretanto, os transdutores V-1 apresentam problemas oe obtenclo de
boa linearidade da corrente de saida com a tensiio de entrada. DTas
integrados em tecnologia bipolar, rcomo o CA3J0BO, admitem tenslio
diferencial maxima de 30mV na entrada para assegurar corrente linear na
saida [4]. Amplificadores diferenciais clé&ssicos (fig.l) em tecnologia
MOS apresentam o mesmo problema tanto em invers3o fraca, guando a tenslo
de entrada nio deve exceder Z20mV guanto em inversiEp forte, guando a
transcondutancia do amplificador wvaria menos gue 1% s a tens3o
diferencial aplicada for limitada a 1£% da tensio de polarizacdo (Vas—Vr)
dos transistores de entrada [B]. Por exemplo, s Ves—Vr = 1V, entSo a
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tensSp diferencial de entrada ni3o deve exceder 1&80mV para assegurar gue
esse Brro n¥o seja ultrapassado. Neste caso, uma forma de aumentar a
faixa de linearidade ¢ através do aumento da tensBEo Ves; rContudo,
procedendo desta maneira reduz-se a Taixa de tensSio de modo comum
admissivel na sntrada.

Varias formas de implementar circuitos de DOTA basesadas na
caracteristica Ip X Vas de transistores MOS saturados operando em
inversSo forte tém sido apresentadas na literatura especializada [B-10].
D pbistivo deste trabalho ¢ apresentar uma nova configuraclio de OTA, de
concepclo bastante simples, baseada no circuite da fig.2Z, descrevendo
suas principais caracteristicas e limitacles, além de resultados obtidos
com simulador de circuitos.
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CIRCUITD BASICUO DO CONVERSOR V X 1 LINEAR

Np circuito da fig.Z, as correntes em cada transistor, sSupondoos
saturados & em invers3p forte, s3o dadas por:

1= B. (v+ux)2r2 se v = —Vx (1a)
I‘= 0 s2 v £ —Vx (1b)
1= A. (—v+Vx) 172 se v € Vx (2a)
i=0 se v > VU (28)

onde v = V-V, f= u .C_.THA) .



A corrente diferencial Iﬁ. para tenslio diferencial tal gue |v|= vx,
& dada por:
In' I‘— I== o, -V (3)

onde g = 2.6.Vx € a2 transcondutancia do par diferencial. A fig.Z3 dlustra
graficaments as rorrentes em M1, Mz # a corrente diferencial ]_, linear
para |v|= Vx. A estrutura da fig.Z nlio & pritica pois necessita de fontes
suspensas. D problema passa a ser, entlip, 0D de oDbter um eslementso
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funclc do terelc diferencial de enirodn.

compativel com tecnologia MOS esguivalente a uma fonte de tens3o. A&
proposta deste trabalho para tal objetivo ¢ apresentada na fig.4a, onde
as fontes s¥p obtidas por meio de transistores MOS saturados percorridos
por corrente constante. Desprezando a modulaglip de Ip com Vos, a tenslo
Vn‘ em Ms (fig.8a) & dada por:

vas = v + (2.1a/708)°" (%)
sendo Im a corrente de polarizaclio de Ms( Du Me). Pode—se observar gque a

caracteristica de alta impedancia de entrada £ mantida cTom esta
implementaclic oo OTA. WNo circuito da fig.4, Ve= (Z.In/@m)°" e a



do OTA,. com umac enirado

Fig. o - Curvc de tranafenéncic do OTA: alsrradn. poro UVersDe
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A fig.B apresenta graficos da distorglic harmSnica total para
valores de Vx = 0,9V e 1,9V. Para amplitude da tensSo de entrada inferior
a Vx, a componente dominante da distorclo & a I8 harmfnica; 4 medida gue
a amplitude da entrada cresce além de Vx, a componente dominante da
distorglo passa a ser a 28 harmdnica. A polarizagSo de 1V foi adotada no
casp da simulaclp correspondente & fig.Bb para assegurar o funcionamanto



transcondutancia o do amplificador pode ser ajustada atravées de Is.
hm&sviev!mmtrmdemurtaism--ﬂ-ﬂ_ﬁ.ﬂn-m
transistores das fontes de corrente de polarizaclBo saturados. A andlise
da fig.Z mostra guse Vn = Vt devem sSer tals gue:s

V Z (Ve + Vrw) + Vs_ (5a)
4 Zwan

V > (Vx + V) + Us {Sb)
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Fig.4 - @ Estrutura basica do OTA, mmosirands o 2 implemeniacSe  das fontes

SUSPeNEas aSlraves de M3 o Md, percorridos por correnie conetanie.
b) Circuiic dc OTA com espelhos de corrente simples.
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funcionamento adeguado do circuito. Lembrando gue -lllvi = WVx, para
operaclio linear do OTA, conclui-se gue as tensles minimas na entrada,
conforme (Sa) # (5Sb), sic dependentes da mixima tenslo diferencial
admissivel na entrada. Ds valores Ve =& Vs dependem do circuito de

ATALT i
implementagdo do OTA; para o exemplo da fig.8b, temos:

U-_imt Ve + max({Vos s Vo= ) (&a)

Vs_ = Vss + Vx.max[(As/fee)® " , 2. (A" ] (&b)

A relaclip (&4b) mostra gue b‘l-h —s Ves se adotarmos razBec



geométricas suficientes para reduzir a 289 parcela da relagSo (&b). No
entanto, a menor tenslio de entrada ainda dependeri diretamente de Vs,
comp mostrado pelas relacBes (Sa) & (Sb).

A méxima tens3o (Vm) agmissivel nas entradas mno circuito da

¥ig.%b, &£ dada por:
V= Vo + Vme + Ver - 2.V (Purps)®s (7

As restricles das eguagles (S) & (7) descrevem ps valores absolutos
méximo & minimo das entradas, para uma tenslpo diferencial maxima Vx de
projeto. Portanto, este tipo de circuito apresenta uma faixa permitida ode
walores de tensEo de entrada, tanto em wvalor abspoluto guanto na sua
diferenga. Naturalmente, nas aplicaclies deste tipo de OTA deve—se ter em
mente estas restricles sobre as entradas, principalmente devido ao fato
de gue diversos artigos sobre os UTAs restrigem suas analises apenats ao
limite na tensSo diferencial, sem mencionar as restricBes devido ao valor
absoluto da tenslic de entrada ou & tensSo de modo comum.

INFLUENCIA DD DESCASAMENTD ENTRE COMFONENTES

Em amplificadores diferenciais O descasamenio ds Componentes
pote cassar tenslo de “"offset™ e ganho de wmodo cCcomum elevados. Em
amplificadores operacionais de transcondutancia, SE DS WMESmDS opeErarsm
‘comD> componentes de filtros OTA-C, uma caracteristira adicional deverd
ser observada: a linearidade. Mostraremos, inicialmente, as consegidncias
causadas pelo descasamento de componentes e fontes suspensas (Fig.2)
spbre a caracteristica de transferéncia do UOTA, sem nos prepCcuparmos COm
& origem do descasamento das Tontes suspensas. Consideremos, pois, D
cirtuito da fig.? ondes a anilise mostra gue p desvio relativo da corrente
diferencial lnt Il* Iz & gado por:

_ _ap v .z 1 Ave + AVTw Ap v AR
B e = a5 -t A Vx . B - 557
Ave + AVTw
+ s ) (Ba)

onde AR & o desvio nos parametros transcondutiincia de Ms & M2, AVE & o
desvio entre as tensBes de polarizaglo  AVrnw a diferenga nas tensBes de
}hiir de M e M. 1 & a maxima corrente de salda na faixa linear,
isto &:

I =1 (v=vx =25 Vac® (88)



A expressEo (Ba) mostra gue Ds descasamentos nas tensBSes de
e nas tensBes de polarizac¥o, guando independents=s da tenslio de entrada,
provocam tenslio de "offset”™ £ erro na inclinacSp enguanto o descasamento
em [ provoca, além dos erros anteriores, distorcEp de 28 harm®nica cuia
amplitude relativa € proporcional a AB/B. Este dltimo erro & 0 mais grave

pois compromete a linearidade do OTA.

A tenslo de polarizacBo Ve nos transistores Ms & Me da fig.4b e

limiar

diferenca relativa entre valores nestes transistores devido ao

descasamento entre os componentes s3o dadas por:

_ . 21» °°
Ve = | A ) + V'..
AVs _ 1 ( Alps . s Afs . a L AVTes . s
Ve 2z is s WV

No circuito da fig.%b, a diferenca nas tensles
ocorre devido A4 desigualdade entre as rcorrentes

descasamento entre Ms & Me. As correntes de dreno podem diferir devido
diferenga entre as correntes de polarizacSo de Mss = Mis = devido
espel hamento imperfeito de I‘ = It' Estas diferencas provocam tensSo

9a)

(?b)

Ve de ™M e

de dreno

REwb 2

“offset™ 2 erro na transcondutSncia; adicionalments, =rros nos ganhos dos
espelhos de corrente também produzem distorglo harmfnica, ComD pofe ser
verificado pela express3o a sSeguir gQue Fformnece ©o erro relative nas

correntes de Ma e Me:

Llps.4 1 B 2z Affeq _ s 2 _AfSeq
= 5T [Alm + z—('ﬂ' + Vx) fﬁ]l z—l“‘b’ + Vx) (—B)l
+ r.(v + Vx) - r-(—v + Vx)] {(Sc)
onde
(Bfea, _ A8, {-—'H")t o i = 1,2 (9d)

flegq i pri

representa a soma dos erros percentuais dos ganhos O corrente dos

espelhos de Il B Ize

r.= (AT avee - (A0S avmm ,  i=1,2 (9e)
sendo s, fi* os parametros transcondutfincia dDos transistores dos
espelhos N e P, respectivamente, A'lhri = mﬂ'ﬂl_l as diferengcas nas

tensBSes de limiar dos espelhos P & N relativos &4 rorrente Loy i = 1.2
L
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RESUL TADDS DAS STMULACDES

Ds testes de desempenho do DOTA foram obtidos om © circuito
mpstrado na fig.5, utilizando o simulador elétrico SPICE. Espelhos de
corrente cascode foram empregados para reduclo do efeitop de modulaclo da
corrente no transistor com a2 tensSo dreno—fonte. Nas simulaglSes adotou—se
Vsp = —Vss = SV & Os parametros de processo indicados na tabela I. A
¥ig.6a ilustra a corrente de salida In em funcEo da tens¥p V de entrada,
tomando Vx comp parametro  ajustando o nivel de polarizaglo Veso para
obter Vx = 0,%V. £ possivel observar gue tensBies diferenciais pouco
superiores a Vx j& comprometem a linearidade do transdutor V X I. Na
fig.&b, oOnde Vx = 1,9V, fica evidenciada a opperacSo fora da
saturaclio dos transistores Mzo-Mso da fonte de corrente e Ma—M22 do
espelho de corrente de Iz para V’ inferior a aproximadamente —1,5V. _h
¥ig.7 mostra a corrente de saida em funglo da tenslo de entrada U", com
V’ = 0, para diversos valores de Vx. A obtenglio de grandes variacles de
transconduténcias através da mudanca doe Vx deve ser Culdadosamente
analisada pois os limites dos niwveis de tens3p de entrada para operac3o
linear da célula do OTA ir3p variar em fungio do valor de Vx.



dos transistores do 0TA na saturagBSp. As curvas apresentadas mostram gue
os niveis de distorglo harmdnica do DTA s3p inferiores a ZE se a tensNo
diferencial de entrada for cerca de 204 superior a Vx. PFPara tensBes
diferenciais inferiores a Vx, a distorglpo harmfnica €, ainda, normalmente
inferior a 1%. A diferenga nos niveis de distorgcSn para fregidncias de
1KHz e 100KHz deve-se 2 maior influéncia dos capacritores no circuito em
fregi¥@ncias mais altas. Fregliéncias de corte na transcondutancia,
determinadas pelc simulador, s3o superiores a SMHz para o oTa
apresentado.

CONCI 1ISOFS

foi apresentada, neste artigo, uma estrutura de DOTA com entrada
diferencial, de concepcSo bastante simples, com controle da
transcondutancia através do circuito de polarizac¥n, de onde também &
possivel fazer compensacioc em temperatura. Também se pode, com o circuito
apresentado, obter saida de corrente proporcional ao guadrado da tens3o
de entrada bastando, para tanto, sSomar as cCcorrentes ao invés de
subtrai—las [10].

A comparaclic com trés estruturas de OTA, gue operam com
transistores em saturaclin, mostra que o circuito propostoc neste trabalho
apresenta, em relaglpo ao da ref.[9], as vantagens de simplicidade e de
nem tampouco reguerer relaglo entre razSes geométricas de transistores da
ordem de 2,15 para obtenclo da caracteristica de transferéncia dessjadas
as estruturas apresentadas na ref.[B] tém, &= wvezes, circuitos mais
simples do gue ©o do OTA aguli apresentado mas cCcom menor faixa de
linearidade enguanto os OTAs rom linearidade ampliada da ref.[E] s3o0
formados por circuitos mais complexos; finalmente, o OTA apresentado na
ref.[10] €& implementado através de um circuitc bastante simples mas a
faixa de tensBes admissiveis na entrada & inferior & do OTA agui mostrado
para uma mesma tensiSo de alimentagcBo. Naturalmente, oputros critérios
devem ser utilizados para comparag3p de performance de OTas, dbentre oDs
quais ruido e largura de banda. Valores determinados pelo simulador para
a largura de banda SED superiores a SMHz e bastante préoximos aps
mencionados na ref.[10] para niveis de corrente aproximadamente iguais.

A analise da célula do OTA mostrou gue certos rcuidados devem ser
tomados para minimizar a presenca da 28 harmfnica na corrente de saida;
para tal, deve-se adotar um “"layout®™ cuidadosoc gque asssgure uwum bom
casamentDo N¥Do apenas entre ps transistores de entrada mas também entre os
transistores dos espelhos de corrente.



bBs resultados obtidos pela simulaclo mostraram gue o OTA pode ser
o> com niveis de tens3o de entrada até cerca de 20X superiores ao
5> na andlise tedrica gue a distorgSo harmdnica total nBo ira
P%L, valor gue pode ser aceitavel em muitas aplicacBes. Para
limitadas aos valores nominais, os resultados mostraram distorgilo
da corrente de salida inferior a 1% para variaclo da tensSo de
gde cerca de 80% da tensip de alimentacHp.

Finalmente, este OTA deveri ser integrado utilizando 2 tecnologia
g iwel no 32 PMU CMDS nacional para, ent¥o, posteriormente passarmos
‘Ihih- testes no "chip” para validac¥o do cirruito proposto.
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