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RESUMO

Com o constante avango tecnoldgico, a busca pela melhoria continua da eficiéncia dos
dispositivos eletronicos intensificou os estudos em diversas areas da eletronica. A tecnologia
MOSFET hoje ¢ a principal tecnologia utilizada nos circuitos com alta densidade de integragao
devido a alta capacidade de miniaturiza¢do de suas dimensdes. Além das dimensdes, a tensao
de alimentacao vem sendo reduzida com a evolugdo dos circuitos integrados. Essa diminuigdo
levou a uma economia efetiva no consumo de poténcia dos circuitos com o avanco de seus nés
tecnologicos. Neste trabalho, foi projetado um amplificador operacional de dois estagios de
forma integrada com tecnologia MOS por meio do software Microwind 2 na tecnologia de
1,2um. Além disso, estudou-se o quanto o avango da tecnologia (redugdo dos nds tecnologicos)
afetaria este projeto. As diferencas encontradas foram avaliadas de maneira comparativa,
considerando-se a resposta do circuito em quatro nos tecnologicos: 1,2 um, 0,6 um, 0,35 um e
0,13 um. As figuras de mérito consideradas foram: 4&rea ocupada, a poténcia consumida, o
ganho de tensdo e largura da banda util passante do sinal. Em relacdo ao projeto realizado, para
o primeiro estagio, foi percebido um ganho maximo de tensdo na faixa de 32 dB, o qual
permanece quase que inteiramente constante até os 37MHz, o que representa a faixa de
frequéncias médias. Posteriormente, pdde ser identificado um decaimento constante de 20dB
por década, até chegar na frequéncia de ganho unitéario de 1,080GHz, que representa um GBW
(Gain-Bandwidth Product) de 1,080GHz. Com a adi¢do do segundo estagio, ocorreu uma
melhora significativa na resposta do circuito, como por exemplo uma maior faixa de ganho
constante € um incremento do GBW total do circuito. Com a diminui¢do do no tecnoldgico,
obteve-se melhorias no ganho e na largura de banda do sinal, entre outros fatores. No entanto,
pode ser visto um ponto de estagnacdo, onde os efeitos pela diminuicao das dimensdes dos
transistores sao significativos e outras estratégias de projetos sao necessarios para contornar os

problemas observados.

Palavras-chave: mos; eletronica analodgica; amplificadores operacionais, nds tecnologicos.



ABSTRACT

With the constant technological advancement, the pursuit of continuous improvement
in the efficiency of electronic devices has intensified studies in various areas of electronics.
MOSFET technology is currently the primary technology used in circuits with high integration
density due to its high capacity for dimension miniaturization. In addition to dimensions, the
supply voltage has been reduced with the evolution of integrated circuits. This decrease has led
to an effective power consumption reduction in circuits with the advancement of their
technological nodes. In this study, a two-stage operational amplifier was designed in an
integrated form with MOS technology using the Microwind 2 software in the 1.2 pum
technology. Additionally, the impact of technological advancement (reduction of technological
nodes) on this design was investigated. The differences found were comparatively evaluated by
considering the circuit response at four technological nodes: 1.2 pm, 0.6 um, 0.35 pm, and 0.13
um. The considered figures of merit were: occupied area, power consumption, voltage gain,
and signal bandwidth. Regarding the conducted project, for the first stage, a maximum voltage
gain in the range of 32 dB was perceived, which remains almost entirely constant up to 37 MHz,
representing the mid-frequency range. Subsequently, a constant decay of 20 dB per decade
could be identified until reaching the unity gain frequency of 1.080GHz, representing a Gain-
Bandwidth Product (GBW) of 1.080 GHz. With the addition of the second stage, there was a
significant improvement in the circuit response, such as a larger range of constant gain and an
increase in the overall Gain-Bandwidth Product (GBW) of the circuit. With the reduction of the
technological node, improvements in gain and signal bandwidth, among other factors, were
achieved. However, a point of stagnation was found where the effects of reducing the transistor
dimensions became significant, and alternative design strategies are necessary to overcome the

observed issues.

Keywords: mos;analog electronics;operational amplifiers;technological nodes.
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1 INTRODUCAO

O estudo da eletronica tem suas origens nos séculos XVIII e XIX, por meio de estudos
tedricos e experimentais sobre eletricidade e magnetismo. No entanto, seu desenvolvimento
real ocorreu com a inveng¢do do Tubo de Raios Catddicos em 1869 por Hittorf. Apds essa
inven¢do, a eletronica continuou a ser estudada teoricamente por varios anos, até que seu
potencial industrial fosse amplamente explorado durante a Segunda Guerra Mundial, com a
inven¢do do transistor para substituir as valvulas, e, posteriormente, a criacdo dos circuitos
integrados em 1960.

As industrias neste setor buscaram avangos tecnoldgicos baseadas na reducdo das
dimensdes e na melhoria do desempenho. Dentro desse contexto, a tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) se destacou, devido a grande capacidade de
miniaturizacdo, e compreende a maior parte dos circuitos integrados utilizados hoje em dia. A
Lei de Moore informa que o nimero de transistores em uma mesma area de um chip de silicio
tende a dobrar a cada 18 a 24 meses [1]

Os transistores MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) siao
transistores de efeito de campo com estrutura metal-6xido, que possuem alta escalabilidade,
apresentam um processo de fabricacdo mais simples e um tempo de chaveamento menor,
quando comparados ao TBJ (Transistor Bipolar de Juncao).

Outro fator importante a ser lembrado, ¢ que o advento dos circuitos integrados,
possibilitou o projeto de amplificadores operacionais com excelentes caracteristicas, cuja
capacidade de amplificar sinais de forma controlada e precisa, torna estes circuitos muito
utilizados, devido as inumeras aplicacdes do mesmo (sistemas de dudio, transmissdo de radio,
amplificacdo de sinais bioldgicos, etc).

O amplificador operacional possui duas entradas (inversora € ndo inversora) € uma
saida, e, apresenta um fator de ganho de tensdo muito elevado entre a entrada e a saida do
dispositivo. Entre seus parametros, ¢ necessario que a impedancia de saida seja muito baixa,
além de um ganho elevado e uma resposta em frequéncia que tenha uma largura de banda muito
ampla, permitindo a amplificacdo de qualquer sinal sem sofrer corte ou atenuacao. Ao projetar
amplificadores operacionais com MOSFETs, € possivel criar circuitos com alto desempenho,
baixo consumo de energia e dimensdes reduzidas.

Somando-se o que se conhece da tecnologia MOSFET e sua aplicacdo em circuitos
integrados com o amplificador operacional de transcondutancia, que ¢ um dos mais utilizados

na eletrOnica, neste trabalho de conclusdo de curso foi projetado um amplificador operacional
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projetado com tecnologia MOSFET de 1,2 um.

1. 1 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho sdo: realizar o estudo e o projeto de um amplificador
operacional utilizando a tecnologia MOSFET de 1,2 um, avaliar o impacto da evolucao dos nos
tecnoldgicos da tecnologia neste circuito. Assim, a comparac¢do foi realizada entre 4 nds

tecnologicos da tecnologia CMOS: 1,2 um, 600 nm, 350 nm e 130nm.

Nesta analise, focou-se em compreender a resposta em amplitude e frequéncia, além de
outros parametros importantes, como por exemplo, poténcia consumida ¢ area ocupada na
lamina de silicio.

1. 2 Organizagdo do trabalho.
Este trabalho ¢ dividido em 5 capitulos:

e Capitulo 1: Introducdo do trabalho

e Capitulo 2: E tratado o principio de funcionamento de um MOSFET, a sua evolugio em
quesito de dimensoes. Também das topologias necessarias para a realizagao do projeto,
como o circuito de polarizagdo de corrente, o espelho de corrente e par diferencial e

todos os parametros adicionais para realiza¢do correta do projeto.

e (apitulo 3: Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do projeto, assim

como os softwares utilizados e as tecnologias estudadas.

e (apitulo 4: Sao analisados, discutidos e confrontados os dados coletados com os testes

durante o projeto, assim como analises comparativas entre os resultados obtidos.

e (Capitulo 5: As conclusdes compreendidas de todo o projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em relacdo as equacdes utilizadas e toda a base teorica foi estudada e retirada de [10] e

[14].

2. 1 Evolugao tecnologica dos dispositivos MOSFETs

Na construgao de um processador, o componente mais fundamental ¢ o transistor. O
estudo e o avango na tecnologia de fabricacdo foram os responsaveis por possibilitar uma
notavel evolucao dos processadores.

Na Figura 1, ¢ apresentada a evolucdo do numero de transistores , desempenho de um
thread tinico, a frequéncia de operagao e a poténcia dissipada pelos processadores ao longo dos
anos. B importante destacar neste momento, que a reducdao das dimensdes dos transistores e,
consequentemente, o crescimento exponencial do nimero de transistores no chip tém

favorecido a melhoria do desempenho, da frequéncia de operacdo e do niimero de cores ldgicas

em um chip.
Figura 1—Evolucao dos dados dos processadores comerciais
T T T T =z
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Fonte: adaptado de [2].

Para fins de comparagao, o primeiro processador criado a partir de transistores, em 1971,
foi o Intel 4004™, que possuia cerca de 2300 transistores. Estudos realizados pela mesma
empresa indicam que, até 2030, um processador podera conter até 1 trilhdo de transistores [3].

Este crescimento do nimero de transistores em um chip foi observado por Gordon
Moore, co-fundador da Intel, na década de 60 e ficou conhecida como a Lei de Moore [1].

A Lei de Moore diz que o nimero de transistores em um circuito integrado dobraria a
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cada dois anos, devido a reducdo das dimensdes, ao aumento da capacidade computacional, a
reducdo de custos e ao consumo de energia [4].

Inicialmente, aumentar a escala de integracdo de transistores significava reduzir as
dimensdes, e o n6 tecnoldgico, correspondia a0 menor comprimento do canal (comprimento da
porta) de um dispositivo MOSFET planar, que ndo sofresse de efeito de canal curto. Esse
comportamento ¢ ilustrado na figura 2, que apresenta a redugado logaritmica do comprimento da
porta, em relacao a escala do MOSFET.

A escala MOSFET, também conhecida como escala Dennard, tem sua base em um
estudo realizado por Robert H. Dennard em 1974. O principal resultado desse estudo € que, a
medida que ocorre a reducdo das dimensdes dos transistores, a densidade de poténcia
permanece constante. Isso significa que o consumo de energia se mantém proporcional a area,
enquanto a tensao e a corrente diminuem com a redu¢ao do comprimento [5].

No entanto, por volta de 2006, essa escala foi interrompida, uma vez que percebeu-se
que ndo era mais viavel reduzir a tensdo e a corrente enquanto mantinha-se um funcionamento
confidvel. Como resultado, surgiram processadores de multiplos nucleos para aprimorar o
desempenho.[6]

Nessa mesma €poca, € possivel observar, na Figura 2, uma estagnacao na reducio das
dimensdes do canal do transistor. Esse comportamento ¢ devido ao efeito de canal curto, SCE
(Short channel Effects ), e a presenca de capacitores parasitarios. Porém, esses topicos nao serao
abordados, uma vez que ndo sdo o foco do projeto. Mesmo assim, novas tecnologias foram
desenvolvidas para contornar essas deficiéncias, alterando-se os materiais utilizados e as

geometrias do transistor.

Figura 2—Diminui¢do do comprimento do canal x anos
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Fonte: adaptado de [7].
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2. 2 Principio de funcionamento de um MOSFET

Os MOSFETs do tipo enriquecimento sdo transistores de efeito campo mais utilizados.
A figura 3 mostra a estrutura de um MOSFET do tipo N, ou NMOS, em que um transistor ¢
construido utilizando-se um substrato do tipo P, duas regides sao altamente dopadas do tipo N
para serem as regides de dreno (D) e fonte (S). Acima do canal do transistor (regido entre dreno
e fonte), ¢ adicionado uma pequena camada de isolante (6xido de porta - Xox) € sobre esse

oxido, um metal para formar o eletrodo de porta (G) do dispositivo.

Figura 3—Estrutura fisica NMOS

_TL_}GS‘* V llos

Porta(G)

Fonte(S) Dreno(D)

N+ / N+
L

—>

Si-P
ko
Fonte: Adaptado de [10].
Sendo Vps a tensdo adicionada entre dreno e fonte, Vgs a tensdo adicionada entre porta
e fonte, W a largura de canal, L o comprimento de canal e Ips a corrente entre dreno e fonte.
De modo andlogo , ¢ possivel encontrar transistores do tipo P, ou PMOS, em que possui
equagoes similares, apenas com um sinal oposto nas tensdes e correntes envolvidas, pois deve-
se aplicar uma diferenca de potencial negativa entre a porta e o substrato, de modo a induzir a
formagdo de uma camada de lacunas para permitir o aparecimento da corrente, sendo assim a
mobilidade de lacunas deve ser considerada que , em geral, ¢ de duas a trés vezes menor que a
dos elétrons.
2.2.1 Modo de operacgio
A operacdo dos transistores MOSFETs depende das tensdes aplicadas nos seus
terminais. A tensdo aplicada a porta do transistor € responsavel por permitir. ou ndo, a passagem
de corrente entre fonte e dreno, enquanto a tensao aplicada entre o dreno e a fonte, € responsavel

pelo modo de operacao (triodo ou saturagdo).
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A explicagdo a seguir ¢ referente a0 NMOS, no entanto segue o mesmo raciocinio ao
PMOS, com as devidas consideracdes ja apresentadas, em relacdo aos valores de tensdes
negativas.

Na figura 4 nos mostra os perfis esquematicos de carga de um transistor NMOS
decorrentes das diversas condi¢des de Vps e Vgs aplicados. Na figura 4a foi aplicada uma
tensdo positiva na porta do dispositivo, porém, menor que a tensdo de limiar (tensdo necessaria
para que o transistor conduza) e aterrado a fonte e ao dreno. A tensao na porta nao ¢ suficiente
para criar um canal de elétrons livres, portanto, ndo ha condugado de corrente entre dreno e fonte.
Ao aumentar a tensdo aplicada na porta, tornando esta tensdo maior que a tensao de limiar, ha
a formagao de um canal de elétrons que permite a circulagdo da corrente do dreno para a fonte,
apresentado pela figura 4b. Na figura 4c ¢ mostrado que foram adicionadas no dispositivo uma
tensdo Vgs (maior que V) aterrado a fonte e adicionada uma tensao positiva no dreno. A tensao

positiva no dreno ¢ capaz de saturar o canal, ou seja, hd o pingamento do canal no lado do

dreno.
Figura 4—Perfis de cargas para um transistor NMOS
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Fonte: Adaptado de [10].
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A profundidade do canal depende da tensdo, e com essa variacdo da tensdo no canal, é

possivel concluir que o canal se reduzira ao se aproximar do dreno e tera um limite quando

Vbs= Vas- Vi .
que ¢ muito usada em eletronica digital. Quando Vps>Vgs- Vi, 0 transistor opera em saturagao,

Quando Vps < Vgs- V0 transistor opera na regido linear, chamada de regido de triodo,
onde a corrente do canal se mantém praticamente constante. Esta regido de operagdo ¢ mais

utilizada para eletronica analdgica, que € o foco deste projeto.
A figura 5 apresenta a caracteristica de saida do transistor, ou seja, como a corrente

entre dreno e fonte varia em funcgdo da tensdo aplicada ao entre dreno e fonte, onde é possivel

observar as regides de triodo(utilizada em eletronica digital) , de saturagdo(utilizada em
eletronica analdgica) e sua dependéncia com Vps. Quanto menor o Voy mais rapido o transistor
entra na regido de satura¢do. Um fato importante para o dimensionamento do projeto.

Figura 5—Curvas caracteristicas de um transistor NMOS

. /) Regido de
Ipsh ch,'ao de | saturagio
< triodo : Eﬁ - >
i Vasi>Vess
.'
1
,." Vs3> Vesz
ll
II'
/' Vgs2> Vesi
Vov
A Vesi>Vrn
—>
0 Vps
Fonte: [10].

2.3 Pardametros elétricos dos transistores
Ao projetar amplificadores de sinal, varios parametros elétricos dos transistores devem

ser considerados. Neste projeto, serdo abordados apenas os mais relevantes, os quais serao

apresentados nesta seg¢ao.
2.3.1 Tensao de limiar
A tensdo de limiar ¢ um dos parametros fundamentais de um transistor MOSFET. Ela ¢

definida como a tensd@o minima aplicada a porta do dispositivo (V) necessaria para formar uma
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camada de inversdo, que conecta as regides de dreno e fonte, permitindo assim a passagem de
corrente.

O valor a ser definido depende de diversos fatores construtivos e de condi¢des
operacionais e de temperatura, no entanto, para uma mesma tecnologia, com espessura de 6xido
e capacitancia de porta definida, pode ser aproximado de um valor de referéncia. Este valor
deve ser constante para o n6 tecnoldgico utilizado.

Na tabela 1 estdo dispostos os valores a serem utilizados no projeto.

Tabela 1—Tensao de limiar projeto

N6 tecnologico Tensao de limiar (V)
Nomenclatura
(nm) PMOS NMOS
1200 CMOS 12 -0,76 0,7
600 CMOS 06 -0,9 0,8
350 CMOS 035 -0,6 0,6
130 CMOS 012 -0,4 0,4

Fonte: Adaptado de [11].

2.3.2 Transcondutincia

A transcondutancia estd ligada com a capacidade do transistor de transferir o sinal de
entrada para a saida do dispositivo. Ela ¢ definida como a taxa de variagdo da corrente dreno-
fonte em relagdo a tensdo porta-fonte, apresentada pela eq. (1)

_ dlps
OV

Im (1)

Ves=Vgs,
Em que Vi, € um valor especifico usado para polarizar o transistor.

2.3.3 Impedancia de saida
A impedancia de saida (ry) representa o inverso da condutancia equivalente vista a

partir do dreno de um transistor, assim como definida pela eq. (2)

1

ro =
Ips

)

A Condutancia de saida (gps) € a medida da variagdo da corrente do dreno em relacao

da tensdo entre o dreno e a fonte.
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dlps
Yps = 3)
Vs Vps=Vps,
Em que Vg, € o valor usado para polarizar o transistor.
Esta impedancia de saida também pode ser aproximada pela eq. (4)
Vea
= “4)

rn =—
Sendo I, a corrente que passa pelo transistor, e V54 a tensao de Early.

2.3.4 Tensao Early
A Tensao Early (Vga) estima o efeito da modulacdo do comprimento de canal de um
transistor. Ela ¢ encontrada realizando a extrapolagdo da inclinacdo da curva da regido de

saturacdo, da curva Ipx Vps, apresentada pela Figura 6.

De modo geral, Vea ¢ um parametro importante pois ¢ a medida de imunidade do

transistor a variagdes de Vps.

Figura 6—Tensao Early de um MOSFET
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Fonte: [14]

2.3.5 Ganho intrinseco de tensdo
O ganho intrinseco de tensdo (4y ), de modo pratico, ¢ a razdo entre a transcondutancia

e a condutancia de saida do transistor, que € representada por eq. (5)

_gm

gm
=2y 5
Ay = s IDlEAl (5)
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2.3.6 Resposta em frequéncia

2.3.6.1 Respostas de acordo com a faixa de frequéncia

Ao realizar o estudo da resposta em frequéncia do circuito, nao € possivel desconsiderar
o efeito capacitivo no dispositivo. A Figura 7 apresenta um esbo¢o do comportando da resposta
de acordo com a frequéncia.

Figura 7—Esboco da resposta em frequéncia, delineando as faixas de interesse
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Fonte: Adaptado de [14]

Em baixas frequéncias ¢ observada uma queda no ganho, essa queda ¢ recorrente aos
capacitores de acoplamento e o capacitor de desvio.

Os capacitores de acoplamento inibem, ou minimizam o efeito do sinal a ser
amplificado, na corrente e tensdo de polarizac¢do do circuito, assim como atua como um curto-
circuito perfeito na frequéncia desejada.

O capacitor de desvio, também chamado como capacitor de passagem ou capacitor de
by-pass, € responsavel por prover uma impedancia muito baixa nas frequéncias de interesse,
realizando um curto entre a fonte do transistor e a terra.

Esses dois tipos de capacitores, apesar de apresentarem um valor elevado, na ordem de
uF, a medida que se ¢ reduzida a frequéncia, a impedancia do capacitor aumenta e deixa de se
comportar como um curto.

Também analisando as capacitincias tem-se a capacitancia de porta Cox . Internamente
no transistor , no eletrodo da porta, ¢ formado um capacitor de placas paralelas com o canal ,
em que contém uma camada de 6xido, com o propoésito de ser um dielétrico.

Em altas frequéncias, existem as capacitancias internas do dispositivo, ou seja,

capacitancia entre porta e fonte, Cy € entre porta € dreno Cyg.

Estes efeitos capacitivos, apesar de serem da ordem de pF, ou menores, a impedancia
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diminui com o aumento da frequéncia, ndo sendo possivel considerar como um circuito aberto,
sendo assim, seus efeitos comecam se tornar significativos.

Apos a sua frequéncia de corte, o sistema apresenta um decaimento do ganho a uma
taxa de 20dB por década. Isto ocorre porque esses efeitos capacitivos agem como um
componente reativo em serie com a entrada do amplificador. Com isso, o método de
compensagdo ¢ empregar técnicas para estender a resposta em frequéncia.

Existe uma faixa que todos esses efeitos capacitivos podem ser desconsiderados, que ¢
a faixa de frequéncias médias, que geralmente ¢ a melhor faixa de operagdo para o circuito, por
apresentar um ganho quase que integralmente constante e assim, ¢ possivel determinar a faixa
de passagem, ou faixa de 3dB de utilizacdo , definida como a faixa que o ganho que era
constante se reduz até 3 dB.

A forma de se representar tais diagramas de resposta em frequéncia ¢ o diagrama de
Bode, apresentada pela figura 8. O diagrama de Bode representa a resposta em regime
permanente, ela é tragada em funcdo da frequéncia em escala logaritmica, representa a forma

correta de representar a resposta do circuito explicada na figura 7.

Figura 8—Esboco diagrama de bode
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Fonte: Adaptado de [14]

2.3.6.2 Frequéncia de ganho unitério
A frequéncia de ganho unitario (Fr) representa, de forma aproximada, a maxima
frequéncia de operagdo do transistor, ou seja, até esta frequéncia esta amplificando o sinal,

acima disto o sinal comeca a ser atenuado. E pode ser representada teoricamente por eq. (6)
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_ YIm
Fr = 21 ng ©)

Sendo Cy4 a capacitancia total de porta.

2.3.6.3 Produto ganho banda
O produto ganho banda ( Gain Bandwidth Product- GBW) representa a maxima largura
de banda utilizavel a um certo nivel de tensdo do circuito. Quando ¢ realizada em relacao ao

ganho unitario, ¢ chamada de UBW ( Unity Gain Bandwidth).

Como o trabalho demonstra-se com amplificadores operacionais, pode ser possivel
observar uma atenuacdo constante em toda a faixa de atuagdo, em que resulta em um GBW

constante. A frequéncia real onde o ganho de tensdo ¢ unitario pode ser encontrado por eq. (7)

9m

BW =
GBW =50 7)

Sendo C;, a capacitancia vista pelo nd de saida.

2. 4 Circuito de polarizagdo de corrente- inversor com feedback

A figura 9 representa o circuito de polarizacdo de corrente, que nesse caso também se

chama inversor com feedback.

Figura 9—Circuito inversor com feedback

Fonte: Elaborado pelo autor

Para ambos os transistores, como a porta e o dreno estdo em curto, garante-se que Vg =

Vps € que esta na regido de saturagao.

Pela eq.9 compreende-se a corrente que passa pelo transistor, quando estd na regido de

saturacao.

Ip = IDp = Ipn (8)
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1

w, 1 4
lp = 5 pCox T~ Vo)* = 5 tnCox 7~ (Vou)® )

W,
ID u L_p(Vov)z
o _p P (10)
Ipn  Un Lm:(yov)z

Ao fixar uma sobretensdo de condugdo porta-fonte, a corrente nesse ramo pode ser
definida e fixada somente pela relagdo das dimensodes dos dispositivos e das mobilidades.
2. 5 Espelho de corrente

A figura 10 representa o circuito espelho de corrente.

Figura 10—Circuito espelho de corrente
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Fonte: Adaptado de [14].

O ponto principal do circuito espelho de corrente € o transistor Q1, em que seu dreno e
a fonte esta em curto, forcando assim sua opera¢do no modo de saturag¢do, pelo mesmo motivo

apresentado no topico anterior.

Como ¢ sabido, a corrente na porta de Q1 e Q2 ¢ praticamente zero, a corrente de

referéncia passara tudo entre a fonte e o dreno de Q1.

Q2 como apresenta 0 mesmo V5 de Q1 , dependendo da tensdo V, estard em saturagao

€ nesses momentos que esse circuito tera relevancia.

E possivel relacionar a corrente de saida com a corrente de referéncia, nesse caso,

dependera somente das dimensdes do dispositivo, pois tem o mesmo Vg, Vi, k.
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(1),

e~ ()
1

(11)

Em que Izgr € a corrente fornecida pela fonte de corrente.

O objetivo principal ¢ replicar uma corrente de referéncia bem definida, que passa por

QI1, para o resto do circuito, conforme o interesse.

2. 6 Par diferencial

A figura mostra o par diferencial mais basico realizado com MOS. Esta configuracao
consiste em dois transistores casados (M1 e M2), que no caso, estdo polarizados por uma fonte

de corrente constante I e dois transistores de carga (M3 e M4).

Figura 11—Par diferencial com carga ativa

‘/UI)

Fonte : Adaptado de [14].

V:

VGl = VGS + % (12)
V:

Vez = Vgs — %d (13)

Na figura 11, tem-se Vg1 € Va2, que correspondem a polarizagdo CC do circuito(Vis)
e ao sinal CA a ser amplificado(V;;), respectivamente. Vg1 € conhecido como entrada nao

inversora € Vg € conhecido como entrada inversora.

Esse tipo de amplificador ¢ conhecido como amplificador diferencial, pois ele amplifica

as diferengas de tensdes entre as duas entradas, rejeitando o modo comum.

Via = Vo1 — Ve (14)
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O amplificador diferencial ¢ usado como circuito de entrada dos amplificadores
operacionais, pelo fato de rejeitar o modo comum, utilizado para rejeitar o ruido presente em

ambas entradas, por exemplo.

Diversas analises podem ser realizadas neste tipo de circuito, entre elas sua analise CC,
CA e de modo comum. Como na pratica o sistema ndo ¢ ideal, a tensdo de saida desse tipo de
ganho diferencial e do seu ganho do modo comum, o desejavel ¢ que seja o seu ganho

diferencial o maior possivel, e o seu ganho de modo comum, o menor possivel.

A corrente do dreno que passa de M; ¢ definida por:
Vi

L =gm17 (15)

A corrente do dreno que passa em M; apresenta 0 mesmo valor , porém, de sinal oposto.
Essa mesma corrente € a corrente de referéncia para o espelho. Como M3 e My estdao casados,
ou seja, apresentam as mesmas dimensdes, a corrente i € replicada para o dreno de M4 por um
fator 1. Vale ressaltar quando o espelho de corrente apresenta tais caracteristicas isso chama-se
circuito guia de corrente.

Em relacao ao n6 de saida, teremos a soma de corrente, a proveniente de M e de My,
ocasionando em uma corrente de 2i.

A adicdo do espelho de corrente favorece a conversdo do sinal de saida diferencial, para
saida simples, e de um modo que ndo afete o ganho do sistema.

Outro ponto importante de melhoria entre carga passiva e ativa, ¢ a melhora na
transcondutancia de curto-circuito que com efeito do espelho corresponde a G,,=g,, € sem esse
efeito a G, = ng.

Para determinagdo do ganho diferencial tem-se que

Ag = gm(roz2|704) (16)

Apesar de ser feito uma saida simples, o amplificador diferencial MOS apresenta um
baixo ganho em modo comum.

Para realizar analise em modo comum, é necessario eliminar as fontes CC, somente

manter a resisténcia da fonte de corrente.
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Figura 12—Analise modo comum par diferencial com carga ativa
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Fonte : Adaptado de [14].

Sendo ro1, roz, ros € ros as resisténcias de saida dos transistores Mi, Mo, M3 € My
respectivamente. R a resisténcia da fonte de corrente e V, a tensao de saida do par diferencial
O ganho de modo comum ¢ definido por:

1
Ao =

= (17)
29m3Rss

O CMRR ¢ uma sigla de Common-Mode Rejection Ratio, que significa rejeicao de
Modo-Comum. Ou seja, ¢ uma importante caracteristica de uma conexao diferencial em que os
sinais que sdo opostos nas entradas sdo altamente amplificados e os sinais comum as entradas
sdo pouco amplificadas.

Ao fazer a razdo do A, pelo A, € possivel determinar o CMRR. Temos que , como tal

circuito apresenta um baixo ganho em modo comum , temos correspondente um alto CMRR.

2. 7 Multiplos estagios

Na pratica, um amplificador operacional corresponde a varios estagios conectados em
cascata. Além de aumentar o ganho, o primeiro estagio geralmente proporciona uma alta
resisténcia de entrada para evitar perdas no nivel do sinal, quando o amplificador for acionado

por uma fonte de sinal com alta resisténcia, além da alta rejeicdo de modo comum.

Os estagios intermediarios executam outras fungdes, como a conversdo do sinal do
modo diferencial para modo comum, o ganho efetivo e o deslocamento CC para o sinal de saida

oscilar entre positivo e negativo.
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E finalmente, o ultimo estagio tem como proposito, apresentar uma baixa resisténcia de
saida, a fim de evitar perdas no ganho quando uma carga de baixa resisténcia for conectada ao
amplificador, além de ter a capacidade de fornecer a corrente necessaria pela carga de modo

eficiente, ou seja, sem dissipar alta poténcia nos transistores do circuito.

Para este projeto, sera estudado o circuito apresentado na figura 13, ele apresenta
somente dois estagios , entdo algumas func¢des dos estagios intermedidrios ndo serdo possiveis,

como por exemplo o deslocamento CC.

Figura 13—Circuito projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Q8 :]F

,||__fl

Sendo Vpp a tensdo de alimentagdo do circuito. A explicagdo de cada componente do
circuito vird a seguir, o importante a ressaltar nesse momento € a resposta de cada estagio de
amplificacao.

Realizando uma andlise geral, o primeiro estagio € responsavel por dar um ganho
percentual ao sinal, no entanto, sua func¢do principal é eliminar 0 modo comum, ou seja, o
circuito integrado estd sujeito a ter incremento de ruidos, e como as dimensdes dos circuitos
sdo pequenas, o mesmo ruido sera aplicado nas duas entradas, possibilitando que na saida deste
estagio em V,; , tenha um sinal mais limpo, ocasionando uma SNR superior em relagdo a
aplicacdo de outro tipo de circuito no estagio inicial.

Com isso, independentemente da quantidade de estagios, o primeiro serd responsavel

pela eliminacdo do ruido do circuito.
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O segundo estagio dard um ganho maior para o circuito e também, tem fun¢ao para um
processo de compensagdo de frequéncia, manipulando as posi¢des dos polos da fungdo, a fim
de obter um ganho maior do circuito.

O ganho de tensdo de cada estagio ¢ definido por:

A1 = gm1(ro2]1704) (18)
Az = —Gme(To6l|707) (19)

Sendo ro2, ros, Tos € ro7 as resisténcias de saida dos transistores Qz, Q4, Qs € Q7

respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3. 1 Microwind

O Microwind ¢ um software utilizado na area de design e simulacdo de circuitos
integrados (CI). Ele oferece uma plataforma poderosa para engenheiros e pesquisadores que
desejam projetar, testar e otimizar circuitos eletrdnicos em niveis micro € nanométricos.

O programa ¢ particularmente eficaz na criacdo e simulagdo de circuitos integrados,
como amplificadores, processadores, memorias € muito mais, com um foco otimizado na
tecnologia CMOS. Além disso, sua facilidade de uso favorece o aprendizado, e oferece a
capacidade de simular projetos antes de construi-los. Essa ferramenta ¢ inestimavel em
ambientes académicos e ¢ amplamente utilizada em cursos de engenharia elétrica e eletronica,

bem como em pesquisas académicas.

3. 2 Origin

Origin ¢ uma poderosa ferramenta de software amplamente utilizada em analise de
dados. E utilizado para a criagdo de graficos e visualizagdo de dados e permite a criagdo de

diversos tipos de graficos e tratd-los de forma mais adequada.

3. 3 Fluxo do projeto

Figura 14—Fluxo do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor



32

A figura 14 corresponde ao fluxograma representa de forma resumida as etapas
realizadas no projeto.

Para realizacdo do projeto, incialmente foi realizado um estudo prévio para uma
familiarizagdo do software utilizado e compreender o modo de dimensionamento, sendo assim
foi projetado um transistor em suas dimensdes minimas para compreender a resposta do
simulador.

Em conjunto com a orientadora, foi escolhido os requisitos dos projetos € o circuito a
ser projetado, para posteriormente ser construido pelo aluno o leiaute do projeto, com os

devidos ajustes durante a execugdo e assim ser possivel as analises a serem feitas.

3.4 Projeto do amplificador de 2 estagios

ApoOs extrair as curvas caracteristicas do transistor com dimensdes minimas, foi fixada
uma sobretensao de porta (V,, = Vg — Vi) de 200mV para os transistores do par diferencial
do primeiro estagio. Para dimensionar os transistores, foi necessario verificar as correntes nos
ramos, tomando cuidado com as diferencas entre as mobilidades dos elétrons ¢ das lacunas
quando tem-se transistores nMOS e pMOS, que devem conduzir o0 mesmo nivel de corrente.
Vale lembrar que W corresponde a largura do canal e L ao comprimento do canal.

Dentro da microeletronica, os amplificadores operacionais sdo estagios cruciais em
todos os circuitos eletronicos. Sao dispositivos que apresentam alto ganho e alta impedancia de
entrada, que amplificam um sinal elétrico de entrada para produzir um sinal de saida
proporcional, de acordo com a aplicagao e interesse. Logo, possuem a capacidade de amplificar
sinal de baixa amplitude e fornecer ganhos significativos.

O Amplificador operacional mais simples ¢ o de dois estagios, apresentado na figura 15,
que sera o projetado e estudado no projeto. Apos pesquisas e discussoes foi escolhido esse
circuito pois o intuito da pesquisa é comparar as diferengas e evolugdo da resposta do circuito
para 4 nos tecnolédgicos, de 1,2um, 0,6um, 350 nm e 130 nm.

Para compreender o funcionamento do circuito e a necessidade de cada componente
para assim fazer seu funcionamento, pode-se dividir em 5 blocos:

Bloco 1- Em azul, ha Q9 e Q10, eles sdo responsaveis pela corrente de referéncia do circuito,
este bloco ¢ chamado de fonte de corrente que foi utilizado com uma topologia de inversor com
feedback, cujo funcionamento foi apresentado na secao 2.4 do capitulo 2.

Bloco 2- Em vermelho, Q8 e Q5, entre eles tem-se um circuito espelho de corrente. Apds haver

uma corrente de referéncia constante gerada pelo bloco 1, ela pode ser replicada para fornecer
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correntes de polarizagdo para diversos estagios, € o resultado depende das dimensdes do
dispositivo, conforme amplamente discutido nos fundamentos teoricos.
Bloco 3- Em verde existe o par diferencial formado por Q1 e Q2, junto com a carga ativa
formada por Q3 e Q4.

Primeiramente, ¢é necessario que este circuito esteja casado, logo Q1=Q2 e Q3=0Q4,
nesta situacdo, a corrente de polarizacao fornecida ird dividir-se igualmente nos dois ramos.
Observa-se que o circuito corresponde a uma entrada diferencial e saida simples para o proximo

estagio.

Figura 15—Projeto separado em blocos

*BLOCO 3 i Iglocos

A vop i A vop i1 A vop

1BLOCO2 | : :
Rpytetel W :
:1Q8 - : : {# Q7§
L S
FBLOCOA tuarnrmnnnnnsnnn e s nerernenennnans O EPRR- ;

Fonte: Elaborado pelo autor

Bloco 4- Em preto. estdo Q8 e Q7, entre eles, hd um circuito espelho de corrente. Nota-se que
Q7 tem dupla funcgao, ele pertente ao circuito de guia de corrente deste estagio e como carga de
Q6, que corresponde a um transistor de fonte comum.

Bloco 5- Em roxo, por fim, Q6 e Q7, que correspondem ao segundo estagio de amplificacao.

A tabela 2 traz os valores das constantes utilizadas de cada uma das tecnologias: 1,2pm,

0,6pm, 0,35um e 0,12 um. Além disso, traz o dimensionamento minimo dos transistores.
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Projet Lambda Dimensao Vbp k, ky, Xox [Vepl [Vinl
0 minima(\)

(um) (um) W L A B ) (MA/V?)  (RA/V?) (cm) ) )
1,2 0600 4 2 7 2 5 25 80 25%107 0,76 0,7
0,6 0,300 4 2 7 2 5 42 140 12*1077 0,9 0,8
0,35 0200 4 2 7 2 3,5 52 200 7*%107 0,6 0,6
0,13 0,060 4 2 8 2 1,2 150 350 4*107’ 0,4 0,4

Fonte: Adaptado de [7]

Em que W, L, A, B correspondem as dimensdes do transistor apresentada pela figura 16.

Foi tomado como referéncia para a criacdo da tabela o Manual de operagdes do

Microwind [7],

cuja versdo ¢ a utilizada na universidade. A tabela 3 traz os valores das

mobilidades de elétrons e lacunas usadas em cada tecnologia.

Figura 16—Dimensdes do transistor

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3—Relacgio entre mobilidades

Projeto Wy Iy, Hn
Hp
(um)  (cm?)/V. (cm?)/V.
s s

1,2 181,16 579,71 3,20
0,6 146,09 486,95 3,33
0,35 105,51 405,80 3,84
0,12 173,92 405,79 2,33

Fonte: Elaborado pelo autor

O dimensionamento do circuito foi iniciado pelo par diferencial. Partindo do transistor

de referéncia, e escolhendo como dimensdo minima, tem-se que Q1 apresentara as dimensdes

minimas. Q1 e Q2 estdo casados, logo, apresentam a mesma dimensao. Q3 e Q4 também estarao
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casados entre si, porém sao pMOSFETs, entdo deve ser compensada a diferenga de mobilidade
para que sejam capazes de oferecer a mesma corrente.

Por Q1 e Q3 passam a mesma corrente, € estardo em saturagao, logo:

1 & (Wy
Ipn = sHp— (—) Vys — Vi)?
Dn 2 Hn X oy LN Ql( gs t)
1 g0 (Wp
Ipp =5 —(—) Vys — Vi)?
Dp =5 Hp X, \Lp 03 (Vgs t)

Para todos os casos de dimensionamento, trabalharemos Vs — V; = V5, = 200mV
ox Wp

Xox Lp

1 WN Eox

In, =15, = 200 = 1073 2—1 200 * 1073)2
pn = Dp_EUnEE( * ) =y (200 = )

2

Como ambos serdo fabricados juntos no mesmo wafer de silicio, apresentam o mesmo

& . . . ~
valor de xo—", simplificando o sistema, entao :

(), = (z)
Hn * \ 7 =W *\7
" Ly Q1 P Lp Q3

(1) —ta, (M)
Lp 03 Hp Ly

Resta somente substituir os valores na formula, ja que todos os dados sdo conhecidos,

Q1

para a relacao %, serd arredondada para o inteiro mais proéximo, ou seja, % =3
14 p

Para o dimensionamento de QS5, sabe-se que o par diferencial foi idealizado para estar
na sua forma balanceada, logo, por Q5 passara o dobro de corrente em relacdo a referéncia Q1

adotada.
~ W
Para ter o dobro de corrente em Q5, basta aumentar a relagdo entre —» Pois 0s outros

valores da féormula permanecem constante.

Existem duas formas para dimensionamento, ou diminui-se L pela metade, ou dobra-se
W . Diminuir L pela metade ndo ¢ possivel, pois ja estd na dimensdao minima de projeto.

Logo, o0 W de Q5 sera o dobro em relagdo ao de Q1.

Q8 terd a mesma dimensao de Q3, pois ele somente replicard por um fator 1 a corrente
de referéncia.

No entanto, para o segundo estdgio, ¢ desejado que os polos ndao estejam muito
proximos para nao ter instabilidade no sistema. Como requisito de projeto, ¢ deferido que os
polos estejam afastados por uma década, ou seja, por um fator de 10 vezes a corrente de
referéncia.

Tomando como base Q6, por requisito de projeto, ele precisa ser 5 vezes Q3, e Q7, por
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motivo ja apresentado, necessita ser 1/3 do tamanho de Q6.

Tomando como base o transistor Q8, pois ele faz parte do circuito guia de corrente do
primeiro estagio, ¢ faz parte do bloco necessario para replicar a corrente para o segundo estagio,
ele apresenta o dobro da dimensao do transistor de referéncia Q1.

Para o dimensionamento de Q9 e Q10, sabe-se que a corrente que passa por Q10 e Q8

¢ a mesma, com isso devem ter o mesmo tamanho. Para encontrar as dimensdes de Q9, utiliza-

(%) :&*(%> :3*(%>
Lp 0o Hp Ly Ly

Reunindo os valores encontrados para as dimensdes dos transistores na tabela 4, tem-

se a mesma logica de Q3.

se:
Tabela 4—Dimensodes dos transistores
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
W) 4 4 13 13 8 65 22 8 24 8
W(um) 24 2.4 7,8 7,8 4.8 39 13,2 4.8 14,4 4.8
L) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

L(um) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as dimensdes dos transistores definidas, ¢ possivel construir todo o circuito
proposto no microwind para avaliagdo quantitativa e qualitativa. Vale ressaltar que no caso dos
projetos, foram todos parametrizados em lambda, que corresponde a metade do valor da

dimensao minima. A tabela 5 corresponde a dimensdao minima de cada n6 tecnologico.

Tabela 5—Dimens3o minima para cada né tecnologico

Projeto Dimensao Valor de
minima lambda
(m) (pm) (m)
1,2 1,200 0,600
0,6 0,600 0,300
0,35 0,400 0,200
0,12 0,120 0,060

Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s todos os ajustes em todos os nos tecnoldgicos, serdo feitos ajustes somente de

posicionamento para ocupar a menor area possivel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de realizar o projeto propriamente dito, foi simulado um transistor com dimensdes
minimas, para poder extrair alguns parametros, como por exemplo, a determinagdo da tensao

Early.

Figura 17 —Curva caracteristica transistor no microwind para a tecnologia de 1,2 pum.

o1 .

Ids (mA)

0 110 2 3 4 5
Vds (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a curva caracteristica do transistor, apresentada pela figura 17, pdde ser
observado claramente a regido de triodo e a regido de saturacdo do circuito. Para Vg, = 2,5, 0
transistor estara em triodo, quando Vpg < 1,4 V, em que tem-se uma rapida varia¢do na corrente

do transistor entre 0 ¢ 0,17mA.

Quando Vps > 1,4V o transistor estard na regido de saturacdo, que ¢ a regido de

interesse neste projeto, onde a corrente do transistor estd estabilizada por volta de 0,18mA.

Foi realizada uma linearizagdo da curva, somente na regido de saturacao, para que fosse
possivel determinar a tensdo Early. Os valores obtidos para cada tecnologia estao apresentados

na tabela 6.

A partir do grafico da figura 17, pode ser observado que, o efeito da modulacao do canal
¢ pequeno, pela sua baixa inclinagao da reta na regido de saturacao, fator este que ¢ comprovado
pelos valores encontrados da tensdo Early. Vale ressaltar que a tensao Early depende do
comprimento no canal, que neste caso L= 1,2 um = 2 A. Usualmente quanto maior o L, maior a

tensdo Early.

Para o n6 tecnoldgico de 130nm ndo foi possivel determinar essa tensdo Early por

limita¢dao do simulador.
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Tabela 6—Tensao early no microwind

NOo tecnologico  Tensdo Early

(nm) (V)
1200 95,23
600 97,77
350 94,66
130 -

Fonte: Elaborado pelo autor

4. 1 Projeto e layout tecnologia CMOS 1,2 um

4.1.1 Primeiro estagio de amplificagdo

O projeto do primeiro estagio foi feito de maneira que as regras de leiaute fossem
respeitadas e de uma forma, para que posteriormente, haja menos ajustes de posicionamento.
A figura 17 apresenta o circuito de polarizacao (inversor com feedback + espelho de corrente)
e o primeiro estdgio do amplificador. Nas figuras 18 a 22, ¢ possivel observar as cotas com as

dimensdes dos transistores utilizados. Reitera-se que as cotas foram identificadas em relagao

ao lambda.

Figura 17—1? versao do primeiro estagio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os transistores Q9 e Q10 representam o circuito de polarizacao de corrente do circuito,
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apresentado na se¢do 2.4 como circuito de polarizacdo de corrente- inversor com feedback. As

suas dimensdes sdo apresentadas pelas figuras 18 e 19.

Figura 18—Dimensdes do transistor Q9 Figura 19—Dimensdes do transistor Q10

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensdes importantes s3o L= 1,2 um= 2 A (dimensdo minima da tecnologia) em
todos os transistores do circuito, e para Q9 e Q10, W=24 A e W=8 A, respectivamente. Esta
diferenca nas dimensdes estd relacionada a diferenca entre a mobilidade dos elétrons e das

lacunas por um fator de 3, conforme j& apresentado.

Figura 20—Dimensdes dos transistores Q8 e Q5 Figura 21—Dimensdes dos transistores Q1 e Q2

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 20 representa o espelho de corrente do primeiro estagio, em que ambos
possuem a mesma dimensdo, W=8 A, com isso, a corrente que passa por Q8 (transistor da
esquerda) € replicada por um fator 1 em Q5 (transistor da direita).

A figura 21 corresponde ao par diferencial adicionado ao primeiro estagio, onde
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QI(transistor da esquerda) ¢ a entrada ndo inversora de sinal, e Q2(transistor da direita), ¢ a

entrada inversora.

Figura 22—Dimensodes dos transistores Q3 ¢ Q4

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 22 sdo apresentados os transistores que atuam como carga do par diferencial,
que por serem casados, apresentam a mesmas dimensoes. Vale ressaltar que no dreno de Q4
(transistor da direita), ¢ a saida do primeiro estagio.

Foram feitas as analises da resposta de todo o circuito, tanto em frequéncia, quanto em
amplitude.

Ao realizar a analise CC em todo o circuito, tem-se somente a influéncia da tensdo
continua no circuito de polarizagdo de corrente, e no transistor Q8, que faz parte do espelho de

corrente do primeiro estagio.

Figura 23—Graficos com as tensdes em cada nd, invariante com a frequéncia

VCC
owoagew | | | 5,000V, | | | |
| | | | | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 Tempo(ns)
VD10
3.405(dV=0.000%) | | | | 3’405V | | | | |
1 [ [ I I I [ [ [ [ 340
100 110 120 130 140 150 160 170 180 Tempo(ns)
VD38
oo ||| eV | | ]
| T I I l l I | | I | 156
100 110 120 130 140 150 160 170 180 Tempo(ns)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relacdo a figura 23, ha a indicagdo da tensdo Vcc do circuito, que corresponde a
tensdo de alimentacdo padrao deste no6 tecnoldgico igual a 5V.

Em relagdo ao circuito de polarizagdo de corrente, por causa das dimensdes dos
dispositivos e seus demais parametros, conforme ja apresentados, ¢ esperado que a tensao VDD
divida-se de forma praticamente igual nos trés transistores, o que resulta em Vps=1,67 para
todos os dispositivos. Comportamento este que ¢ confirmado, pois no dreno de Q10 tem-se
3,405V (este que ¢ ligado com o dreno de Q9), resultando que:

|Vpso|= 5- 3,405=1,595 V

E observado também que o dreno de Q8 tem 1,564V. A partir deste dado ¢ possivel
concluir que Vpss=1,564V e que Vpsio =1,841V, pois
Vpsio= 3,405-1,564 =1,841V

Para uma analise CA, o critério para o dimensionamento, foi considerar o pior caso, do
qualem Q3, Q1 e Q5 a tensdo seja dividida igualmente, com isso, obtem-se que no dreno de

Q5 tenha 1,67V e que no dreno de Q1 tenha 3,33V, representado pela figura 24

Figura 24—Queda de tensdo no circuito

3,33V
S N
1,67V'J
o

Fonte: Elaborado pelo autor

E necessario que o transistor Q5 esteja na regido de saturagdo. Em Q5, ha uma tensao na porta

Ve = 1,56 V. Para garantir que Q5 esteja em saturagao:

Vps 2 Vs — Vi
A fonte esté aterrada, logo
VD = VG - Vt - 1,67 = 1,56 - 0,7

Dessa maneira, Q5 esta conduzindo e garante que o ramo estd com corrente.



Para colocar Q1 ¢ Q2 em saturagao, tem-se:
Vps 2 Vs — Vi
1,66 =V, —Vs =V,
1,66 >V, —1,67—-0,7
Ve <403V
E também, por requisito de projeto V,,= 0,2:
Voo = Vs = V¢
Ves = Voo + V2
Ve—Vs= 02407
Ve =09+ Vs
Ve =094+167 =267V
Ve = 2,67
Logo
267V < V; <403V
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Escolhe-se um V,; = 3,3V, pois, além de ser aproximadamente o ponto médio da

relacdo, ele estd aproximadamente V; acima do minimo para garantir que ndo afete na saturacao

dos 3 transistores em série. Analisando uma resposta mais precisa do circuito nos nds onde

realmente exista efeito da frequéncia, as tabelas 7 e 8 sdo obtidas:

Tabela 7—Resposta em frequéncia do circuito CMOS 12

Frequéncia

(MHz) AVye (V) AVoyror (V) C(S\?;\\l};) Ganho (dB)
1 0,02 0,829 41,45 32,350491
2 0,02 0,829 41,45  32,350491
3 0,02 0,828 41,4  32,340007
4 0,02 0,826 41,3  32,319001
5 0,02 0,823 41,15 32,287397
6 0,02 0,82 41 32,255677
7 0,02 0,816 40,8  32,213203
8 0,02 0,812 40,6  32,170521
9 0,02 0,807 40,35 32,116871
10 0,02 0,802 40,1  32,062887
30 0,02 0,644 32,2 30,1571174
31 0,02 0,635 31,75 30,0348746
32 0,02 0,627 31,35 29,9247509

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 8 —Resposta em frequéncia do circuito CMOS 12- Continuacao

Fr‘(eﬁ/l“Heg)C'a AVie (V) DVoyror (V) ?\3?3;) Ganho (dB)
33 0,02 0618 309 29,7991696
34 0,02 061 305 296859968
35 0,02 0602 301 295713299
36 0,02 0593 29,65 29,440494
37 0,02 0585 2925 29,3225174
70 0,02 0385 1925 256886147
71 0,02 038L 19,05 255978996
72 0,02 0376 188 25483157
73 0,02 0372 186 253902589
74 0,02 0368 184 252963565
75 0,02 0364 182 252014278
76 0,02 0,36 18 25,1054501
77 0,02 0356 17,8 250084
78 0,02 0353 17,65 24,9348942
79 0,02 0349 17,45 248359086
80 0,02 0345 17,25 24,735782
1050 0,02 0,02 1 0
3000 0,02 0004 02 -13,9794001
3500 0,02 0003 015 -16,4781748
4000 0,02 0002 01 20
7000 0,02 0001 005 -26,0205999

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas tabelas 7 e 8 ¢ apresentada a variagdo do ganho em funcdo da frequéncia,
considerando a variacdo de IMHz, at¢ 7GHz, com uma tensdo de entrada fixada em 10mV,
uma variagdo da tensdo de saida maxima de 0,829V, com e um ganho de 32,35dB ou
41,45V/IV.

A frequéncia de corte ocorre quando a tensdo em relacdo a saida desse estagio abaixa 3
dB em relacao a obtida antes do corte. Ao trabalhar com dados relacionados a tensao: :

)

AVouror 4. = N =0,5861
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Observando a tabela, a frequéncia de corte esta aproximadamente em 37MHz.

O Diagrama de Bode para o CMOS de 1,2 um sera a referéncia para analisar a melhora
dos parametros do amplificador. Devido ao método de andlise, mesmo com as dimensdes

minimas possiveis, o circuito apresenta um alto indice de amplificagao.

Figura 25—Diagrama de bode 1° estdgio CMOS 12 para frequéncia

35 -
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25—_ !
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15 !
— 1 |
m 10 1
= i |
g 5__ |
c 0 r
© 4 . 1
© _5__ | !
-10 |;|;| '%*I-I
1 B =
-15 4 I(ilo |8
1 10
_20__ :% 1®
251 N '~
30—
1 10 100 1000

Frequéncia (MHz)

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Figura 25 temos Diagrama de bode 1° estagio CMOS 12 para frequéncia,
analisando a a resposta do circuito, € possivel detalhar que o ganho ¢ quase que inteiramente
constante, até aproximadamente 37 MHz, o que ¢ interpretado, com auxilio da Figura 7, como
a faixa de frequéncias médias em que as capacitancias podem ser desprezadas, sendo esta a
melhor faixa de utiliza¢do do circuito, tendo seu ganho variando de aproximadamente 32 dB
até 29 dB.

Ap6s os 37 MHz, nota-se o inicio da faixa de alta frequéncia, onde o circuito apresenta
um decaimento constante de 20dB por década, até ser possivel alcancar a frequéncia de
transi¢do, ou seja, a frequéncia de ganho unitario, da qual o circuito deixa de ser aplicavel, que
representa a um GBW de 1,080 GHz.

Como complemento, foram selecionados alguns valores simulados para representacao
gréfica, dos quais foram evidenciados os valores de maximos e minimos da tensdo de saida

para diferentes frequéncias nos gréaficos da figura 26.
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Figura 26—Graficos da tensdo de saida com a variagdo da frequéncia CMOS 12
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também ¢ possivel realizar anélise da amplitude do sistema. Nesse caso, foi mantida a
frequéncia constante em 10MHz, pois ainda estd na faixa constante de ganho e facilita a
visualizacdo. Variando a amplitude, tem-se que o circuito é muito sensivel, pelo seu alto ganho,
impossibilitando a extensa analise da variacdo na tensdo de entrada, pois rapidamente satura.

A partir da figura 27, com uma tensdo de entrada de 10 mV, a variagdo da tensdo de
saida € de 0,802V. A partir da figura 28, ao aumentar para 20 ml}, a varia¢do na saida dobra,
tornando-se 1,603V. A partir da figura 29, ao aumentar para 25 mV,, ja comeg¢a a surgir
limitag¢ao do sinal, ndo sendo mais possivel sua utilizagdo devido a distor¢ao do sinal de saida.

Sendo assim, a maxima tensdo de entrada que pode ser adicionada esta entre 20 mlj, e
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menor que 25 mV,. Por limitagdo técnica do software ndo € possivel determinar com precisdo
este valor maximo. Pode ser observado, que enquanto nao ha distor¢ao na saida, o ganho

permanece constante e igual a 40,01 V/V, ou 32dB.

Figura 27—Graficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 10 mV,,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28—Gréficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 20 mV,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29—Gréficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 25 mV,

Tenséo de entrada de 25mV
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Segundo estagio de amplificacdo

Ao realizar a composi¢ao do primeiro estagio mais o segundo, foi visto que, como o
primeiro estdgio apresenta um ganho alto e ao ser amplificado no segundo estagio, o sinal de
saida nao pode ser percebido pelo simulador o que pode ser observado no sinal de saida

apresentado na figura 30, sendo uma limitagao técnica do software, como pode ser notado:

Figura 30—Tensao de entrada e de cada estagio CMOS 12
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Saida 1° ] I— — | R E—

estagio K
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L. 1 \ /
estagio / \ /
o | Y

Fonte: Elaborado pelo autor

Para comprovar tal situagdo, a andlise do primeiro estagio € do segundo foram
separadas. O método escolhido foi manter o circuito de polarizagdo, para manter a corrente que
haveria no circuito completo e analisar diretamente o segundo estdgio apresentado nas figuras

31,32 ¢ 33.

Figura 31—Circuito alternativo 2° estagio

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32—Dimensdes dos transistores Q6

Fonte: Elaborado pelo autor

Lembrando que os valores apresentados nas cotas sdo referentes ao lambda. O transistor
Q6 corresponde a um transistor de fonte comum. Reforcando que Q7 tem dupla fungao: ele

pertente ao circuito de guia de corrente deste estdgio e como carga de Q6.

Figura 33—Dimensdes dos transistores Q7

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa composi¢do, o ganho total em dB serd o primeiro estagio mais o segundo para a

comprovagao da tal limitagao.

A polarizagdo em corrente continua adicionada no segundo estagio, foi obtida a partir
da tensdo de inversao do dispositivo, que por sua vez, foi retirada a partir do microwind, que

corresponde a Vofre=3,43V.

Figura 34—Curva de transferéncia estatica
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Fonte: realizado pelo autor em [13]
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Como a unidade de medida de tensdo é em volts e o software aceita 2 casas decimais, o

minimo serd 10mV, assim como representado pela figura 35. Foi possivel ter uma andlise em

frequéncia do circuito.

Figura 35—Parametro de configuragdo microwind

Label name : |VG_2

D

Parameters
Amplitude{V): 0.01 Offset (V) |3.43

C Supply] Clock] Pulse Sinus lVariabIe] Ground]

Frequency (MHz); |5.00 Increase f. (0.00

4 Slower | A Faster |
" Assign ‘ x Cancel ‘ ¥ Visible in simulation
Fonte: [13]

Para o primeiro estagio, para uma frequéncia de SMHz, o ganho do primeiro estagio ¢

de 32,28dB e para a mesma frequéncia, o ganho do segundo estagio ¢ de 33,4235 dB, logo:
Gr = 32,28 + 33,42 = 65,71 dB (20)

Ao passar esse ganho

1929,945 V/V.

para valores lineares, ou seja, V/V , representa um ganho de

Vour = Gr * Viy = 1929,945 % 0,01 = 19,29V, 21)

Por este motivo, para v

alores de entrada de amplitude de 10mV, o valor de saida ficaria

acima da tensdo de alimentag@o e portanto o sinal satura antes. A figura 36 apresenta a resposta

em frequéncia do segundo estagio do amplificador.

Figura 36—Diagr
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdao somente ao segundo estagio, realizando analise comparativa ao primeiro, a
faixa de frequéncias médias, em que o ganho se reduz até 3dB, praticamente aumentou 3 vezes,
de 37MHz para 96 MHz ¢ o GBW se expandiu de 1,08GHz para 4,3 GHz, resultando em um
fator de 4 vezes.

Ao tratar-se do ganho maximo, este tem mais ou menos o mesmo valor, mostrando que
o ganho total estd equilibrado entre os dois estagios.

Como o amplificador corresponde a uma composi¢ao do primeiro e do segundo estagio,
o segundo estagio favorece um deslocamento na frequéncia de corte e na frequéncia de transigao

do circuito, ou seja, opera em frequéncias maiores.

4. 2 Influéncia da evolugdo tecnologica no projeto do primeiro estagio.

4. 2. 1 Para tecnologia CMOS de 0,6 ym
Como a tecnologia de 0,6 pm apresenta a mesma tensdo de operagdo ¢ uma tensao de
limiar muito préoxima ao CMOS de 1,2 um, ndo € necessaria uma compatibiliza¢ao de valores.

Da mesma forma, foi possivel analisar os valores de tensdes constantes no dispositivo.

Figura 37—Graficos da tensdo de saida com a variag@o da frequéncia CMOS 06
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Fonte: Elaborado pelo autor
Assim como para o CMOS de 1,2 um, a tensdo em cada transistor no circuito de
polarizacdo de corrente e sobre o transistor de QS8, que serve para corrente de referéncia, se
divide de forma semelhante entre eles. Vigg = 1,453V, Vg9 = 1,629V, Vg9 = 1,918 V.

A resposta em frequéncia desta analise € apresentada na figura 38.
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Figura 38—Diagrama de bode para frequéncia CMOS 06
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim com realizado para a andlise anterior, para este no tecnologico, foi variada a
frequéncia de 1MHz, até 8 GHz inicialmente obtendo-se um ganho méximo de 34,85 dB e uma
frequéncia de corte aproximadamente de 38 MHz. Com essa mudanca do n6 tecnoldgico, um
incremento do GBW do circuito foi favorecido para 1,640GHz, o que ja possibilita mais
aplicagdes para o circuito.

Do mesmo modo, foram selecionados alguns valores da tabela para representacio
grafica, representada pela figura 39, ressaltando os valores de maximos e minimos, o que
mostraram um ganho de tensdo ligeiramente superior ao observado para a tecnologia de 1,2

um.
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Figura 39—Graficos da tensdo de saida com a variagdo da frequéncia CMOS 06
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como o n6 tecnologico anterior, € possivel realizar uma analise para compreender
o limite de tensdo que pode ser adicionada no circuito para amplificagdo, como apresentado nas

figuras 40 e 41.

Figura 40—Gréficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 10 mV,

Tensao de entrada de 10mV.
VG1
3,290V, 3,310V
3.200(dV=0.020V) 3310
330
00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 500 00.0 50.0 Time(ns)
VOUTO1
3,934V
3934 2,862V
\/ \_/ \z_@dvzw 072v) \/ \/3 26
00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 luuu 500 00.0 50.0 Time(ns)

Fonte: Elaborado pelo autor



53

Ao ser adicionado uma tensdo de entrada na porta de 10mV), resulta em uma variagdo

na saida de 1,072V.

Figura 41—Gréficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 15 mV,

Tensdo de entrada de 15mV

vl 3,205V 3,315V

3.285(dv=0.030V) 3315

00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 Time(ns)

VOUTO1
4381

2 317(11\/:.25953 1 7V

00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 00.0 50.0 Time(ns)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o ganho do circuito aumentou, a limitagdo de amplitude comega antes, para esta
tecnologia ¢ acima de 10mV, que foi o ultimo sinal possivel a ser analisado sem a distor¢ao do
sinal, pois ao ser analisado com 15mV de entrada, ja € possivel observar uma pequena distor¢ao,
e o simulador ndo ceita valores intermediarios.

4. 2. 2 Para tecnologia CMOS de 0,35 ym

Analogamente, a realizagdo da analise para CMOS de 1,2 um, 0,6 pm, serd para
CMOS de 0,35 um.

Agora € necessaria uma compatibilizacdo de valores para polarizacdo CC, pois como
muda a tensdo de alimentagdo e a tensdo de limiar dos transistores, muda completamente a
tensdo continua a ser acrescentada em Vg.

Para um critério de dimensionamento, e consideragdo do pior caso, assume-se que em
Q3,Q1 e Q5 a tensdo se divida de forma igual, com isso, no dreno de Q5 tenha 1,16V e que no

dreno de Q1 tenha 2,34V, representada pela figura 42.

Figura 42—Queda de tensdo no circuito
2,34V
4 %

1, 16V|J Qs
L

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em Q5 héd uma tensdo na porta V; = 1,14. Para garantir que Q5 esteja em saturagdo:
Vps 2 Ves — Vi
A fonte esté aterrada, logo
Vp 2Ve=V, - 1,16 21,14—-0,6
Com isso Q5 estd conduzindo e garantindo que o ramo esta com corrente.
Para colocarmos Q1 ¢ Q2 em saturagao, tem-se:
Vps 2 Ves — Wi
1,18 =V, - Vs =V,
1,18>V; - 1,16 — 0,6
Vg < 2,94
Também, por requisito de projeto, para V,,= 0,2:
Voo = Vos =Vt
Ves = Voo + V2
Ve—Vs=02+0,6
Ve =08+ Vs
Ve =09+ 1,16 = 2,06
Ve = 2,06
Logo
2,06 < V; <294
Foi escolhido um V; = 2,5, pois além de ser aproximadamente o ponto médio da
relagdo, ele esta aproximadamente V; acima do minimo para garantir que ndo afete na saturagao
dos 3 transistores em série.
Ao realizar andlise em frequéncia do sistema, foi observado que para a frequéncia de
2MHz, o ganho € tdo grande, que com a mesma tensdo de 10mV a saida ja estd saturada,

conforme demostrado pela figura 43.
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Figura 43—Grafico para resposta em amplitude j& saturada
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Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto para esta tecnologia foi verificado que a tensao de alimentagdo do circuito ¢
menor (Vcc=3,5 V), permitindo também a utilizagdo de uma amplitude menor no sinal de

entrada (3,5mVp), conforme apresentado pela figura 44.

Figura 44—Graficos para resposta em amplitude- Tensdo de entrada 3,5 mV,

Tensio de entrada de 3,5mV

- 2,502V 2,496V

5000 5500 8000 6500 7000 7500 800 8500 9000 900 Time(ns
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para este n6 tecnologico, foi realizada a variagao de frequéncia de 1MHz, até¢ 8,5GHz,
com uma tensdo de entrada de 3,5mVp, que resultou em um ganho de 45,42dB, porém a
frequéncia de corte obtida foi de aproximadamente 20,5 MHz e seu GBW duplicou para 2,750

GHz, como apresentado na figura 45.
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Figura 45—Diagrama de bode para frequéncia CMOS 035
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Fonte: Elaborado pelo autor

Do mesmo modo, foram selecionados alguns valores da tabela para representacio
gréafica, representada pela figura 46, ressaltando os valores de maximos e minimos, o que
mostraram um ganho de tensdo bastante superior ao observado para as tecnologias de 1,2 um e

0,6 pm.



Figura 46—Graficos da tensdo de saida com a variagdo da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

4. 2. 3 Para tecnologia CMOS de 0,13 pm

Vale ressaltar que ao realizar os projetos, foram atendidas as regras de leiaute
correspondentes de cada um dos nos tecnoldgicos, tornando um pouco mais complexo o projeto
da tecnologia de 130 nm devido a reducdo consideravel das dimensGes. Como exemplo,
apresentado na figura 47, pode-se observar um erro de leiaute com relacdo ao espagamento
entre os metais, que nao era detectado como um problema para as tecnologias maiores. Foi

necessario aumentar o espagamento mesmo considerando as dimensdes parametrizadas em

lambda.

57
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Figura 47—Exemplo de problema adicional CMOS 012

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra modificacdo foi a tensdo na porta, que foi adicionada exatamente 200mV acima
do limiar, ou seja, Vg= 0,6V para garantir a saturagao.

Ao realizar a simulacdo, com auxilio do grafico pode ser observado que a regido em que
o ganho ¢ constante ¢ inferior a IMHz. A andlise me frequéncia foi realizada com a frequéncia
sendo variada de IMHz até 1GHz, o que mostrou uma redu¢ao no GBW do circuito, com um
ganho maximo de 44,27 dB, que manteve-se préximo a tecnologia anterior de 350nm e com a
frequéncia de corte de aproximadamente 6,95 MHz, apresentados na figura 48.

A partir dos resultados obtidos e de uma analise detalhada do simulador, foi possivel
entender que a versdo disponibilizada para a universidade possui limitagcdes com relacdo a
tecnologias inferiores a 350 nm. Uma possivel solucao encontrada seria a implementacao do
leiaute e extragdo do cddigo SPICE considerando todos os parasitarios do circuito integrado,
porém seria necessario simular em plataforma SPICE com modelos mais recentes ou fazer a

aquisicdo da versao profissional do Microwind.
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Figura 48—Diagrama de bode para frequéncia CMOS 012
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Fonte: Elaborado pelo autor
4. 3 Anadlise comparativa do resultado entre os nos tecnologicos

A andlise a ser feita toma como referéncia o maior no6 tecnolédgico. A tabela 9 retine os

parametros analisados e a melhoria com o avango do n6 tecnologico.

Tabela 9—Analise comparativa demais parametros

Poténcia Incremento  Incremento  Limitagao
No6 Poténcia
‘ o economizada do ganho em em tensao
tecnologico  dissipada Ganho
% (dB) banda(GBW)  (mV))
(nm) (mW) (dB)
(Hz)
1200 0,91 - 32,35 - - 20
600 0,91 0 34,85 2,5 590 10
350 0,427 53,08 45,42 13,07 1700 3,5
120 0,0024 99,74 44,27 11,92 -360 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para anélise de poténcia dissipada pelo circuito, corresponde a:
Peonsumida = Vee * It (22)

Sendo I as somas das correntes que passam por Qg e @5, que correspondem a toda
corrente que percorre pelo primeiro estagio, Pode ser observado uma enorme economia de
poténcia com o avango da tecnologia, um ponto a ser comemorado, pois o intuito € o circuito

realizar a amplificacdao de forma mais eficiente possivel, ou seja, consumindo a menor poténcia
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internamente.

Uma premissa que era esperada, o aumento do ganho, ¢ concretizada, pois o ganho
aumenta consideravelmente, no entanto, com esse aumento, a frequéncia de corte se reduz e a
frequéncia de transi¢do se expande.

O aumento da frequéncia de transi¢do possibilita o circuito ser utilizado de forma mais
genérica, pois aumenta a banda do sinal possivel de amplificagao,

4.3.1 Area ocupada.

Mesmo sem poder realizar a analise completa do circuito, pelo menos conseguiu-se
estabelecer a relagdo da quantidade de amplificadores para a mesma area ocupada, apresentada
pela tabela 10

O projeto completo realizado no microwind neste trabalho ocupou um perimetro de
120X x 97 A, apresentada pela figura 49. Cada no tecnoldgico apresenta um valor de lambda. E

com essas relagdes, ¢ possivel compreender a area ocupada.

Tabela 10—Comparagdes de area entre os nds tecnoldgicos

Redugao de Numero de
N6 tecnologico A , )

Area ocupada area ocupada amplificadores

(nm) (um) ) ,
(nm) (%) p/ mesma area

1200 0,600 4190,400 - -
600 0,300 1047,600 75 4x
350 0,200 465,600 88,89 9x

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 49—Projeto completo e analise de area
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Fonte: Elaborado pelo autor
O projeto foi realizado de forma que seja o mais compacto possivel e € aceito para os
nos tecnologicos de 1200nm, 600nm e 350nm. Para o nd tecnologico de 120nm, tal projeto nao
¢ aceito, devido as limitagdes mais abrangentes de dimensdes no software, com regras de leiaute
mais especificas.
Com o avango da tecnologia e a redu¢ao das dimensoes € possivel adicionar até 9 vezes

mais transistores na mesma area.
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5 CONCLUSOES

Através dos estudos e andlises realizadas, foi possivel projetar, implementar e avaliar o
circuito amplificador considerando diferentes nds tecnologicos. Todas as observagdes
simuladas vao ao encontro de um maior ganho de tensao devido a melhoria da performance dos
transistores dos nds tecnoldgicos mais recentes. Vale ressaltar que foram observadas limitagdes
do software em alguns parametros devido a abordagem escolhida para a realizagdo do projeto.
Para contornar este problema o projeto foi feito separadamente para cada estdgio o que
proporcionou um aprendizado significativo e uma analise mais aprofundada em cada etapa do
Trabalho de Conclusdo de Curso

Os resultados obtidos mostram a possibilidade de se obter, com o avango tecnologico,
um aumento no ganho do amplificador e na largura de banda do sinal. Entretanto, existe um
compromisso entre esses dois parametros e¢ a frequéncia de corte do amplificador, que
representa uma seletividade em relagdo a faixa de ganho constante. Da mesma forma, isso
beneficia os casos em que esse tipo de circuito pode ser aplicado, pois amplia a faixa de

frequéncia em que o circuito pode ser utilizado como amplificador.

Além da melhoria em ganho de tensdo e largura de banda, a redugdo da tensdo de
alimentagdo com a evolugdo dos nds tecnoldgicos também proporcionou uma redugdo na
poténcia dissipada pelo circuito. Sabendo que com a reducao dos dispositivos, hd uma maior
densidade de integracdo de transistores em uma mesma area de silicio, a dissipagdo de poténcia
passa a ser um dos maiores Obices desta evolucdo tecnoldgica tornando a redugdo de poténcia

primordial para os futuros nos tecnologicos.

A andlise precisa do projeto foi limitada na versdao disponibilizada na universidade, a
tecnologia CMOS de 0,35 um. Porém foi possivel compreender o impacto das dimensdes nas
tendencias do comportamento do circuito. Os melhores resultados foram obtidos para o n6
tecnologico de 350 nm, com uma largura de banda de 2,75 GHz e um ganho de até 45,4dB, com
uma economia de poténcia de 53,08% em relagcdo a proposta de projeto inicial coma tecnologia

CMOS de 1,2 pum.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como melhoria para o projeto, sugerimos a realizacdo da simulagcdo na versdo
profissional, a fim de avaliar os demais parametros importantes em amplificadores, como a
resposta em fase, e considerar o efeito do canal curto em todos os nos tecnoldgicos, mesmo que
o efeito seja mais evidente em 130 nm. Além disso, recomendamos uma analise mais precisa
dos dois estagios para os demais nds tecnologicos.

Como proposta adicional, incluir um capacitor de compensagdo entre os estdgios para
reposicionar os polos da fungdo de transferéncia, obtendo assim uma faixa de utilizacdo em
frequéncia mais ampla do amplificador.

Por ultimo, recomendamos a constru¢do fisica do dispositivo e a comparagdo da

resposta obtida com a esperada teoricamente e o que foi observado no simulador.
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