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Resumo

Em sistemas digitais de medicao, circuitos de comamento de sinais tém como
principal finalidade o ajuste dos sinais analdgipasa realizacdo da converséo digital.
Para maximizacéo da aplicacdo de um circuito derag de medicdo, considerando ainda
sua integragdo em uma Unica pastilha, esses osdgitn que ser programaveis, de forma a
atender a diversos tipos de sensores com caréicisisle sinais de saida diversas. As
principais fun¢gdes do circuito de condicionamemteste caso, sdao a amplificacdo e o

ajuste de nivel cc do sinal analdgico.

Nesta dissertacéo, propde-se uma arquitetura deingoito de condicionamento
integrado com ajuste de nivel cc e ganho programawatimizada em numero de
componentes discretos, usando a técnica de capmacitbaveados. A arquitetura proposta
permite a utilizacdo do circuito nos modos difergine de terminacdo Unica, unipolar ou
bipolar. Um projeto de um circuito integrado € imdo implementando a arquitetura
proposta em tecnologia CMOS 0,88 TSMC, disponivel no ASI@esign kit(ADK) do

pacote de programas da Mentor Graphics, IC Nanomete

Palavras-Chave: Sistemas em chip, Condicionamemto sidais analdgicos,
Circuitos integrados, Circuitos Programaveis, Crpas chaveados, Sistemas

embarcados, Microeletronica, Instrumentacao eleadn
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Abstract

In digital measurement systems, signal conditiontigcuits have the main
functionality of adjusting analog signals for daitconversion. For maximizing the
application of a measurement circuit or system,cgetsidering its integration in a single
chip, these circuits must be programmable, in otdeserve to different kinds of sensors
with diverse output signal characteristics. The nrfainctions of the signal conditioning

circuit, in this case, are the amplification andealel shift of the analog signal.

In this master’s thesis, an architecture of a digwaditioning integrated circuit
with programmable gain and dc level shift, optindize number of discrete components,
using the switched capacitor technique is propo$ed. proposed architecture allows the
circuit use in differential and single-ended modesh unipolar and bipolar signals. The
design of an integrated circuit is carried out ifmplementing the proposed architecture
using 0.35um TSMC CMOS technology, available in the ASIC daskit (ADK) of the

Mentor Graphics, IC Nanometer software package.

Keywords: Systems on chip, Analog signal conditigni Integrated circuits,
Programmable circuits, Switched capacitors, Embeddgstems, Microelectronics,

Instrumentation.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de medicdo para aplicacdo em instruigé@mta composto geralmente
por um sensor, um condicionador, um conversor Alma unidade de processamento,
como mostrado na Figura 1 em diagrama de blocds. &mjunto tem a finalidade de
prover informacdes a respeito de uma grandezaftpie podem ser dos mais variados
tipos, incluindo: temperatura, pressdo, forca, aieshento, radiagcdo e intensidade
luminosa. Cada uma destas partes do sistema deéciooraninento pode ser representada
como um bloco funcional, responsavel por funcogeaficas e acionados conforme a

necessidade.

A medicdo so é possivel quando ha elementos capazgsrar um sinal elétrico
gue corresponda a grandeza deseja, para que asi §&r posteriormente processado ou
armazenado. O elemento responsavel a este fim s&ensores e 0s transdutores, que
geram um sinal elétrico em sua saida, tensdo eenter sensivel a grandeza que se deseja

medir.

Um sensor é geralmente definido como um disposdgiv® responde a um estimulo
ou um sinal. Um transdutor por sua vez € um disposijue converte um tipo de energia

em outra ndo necessariamente em um sinal elétrico.

Nos casos em que forem utilizados conversores A#Dsinais elétricos gerados
pelos sensores devem ser ajustados para a faiatidela do conversor A/D. Por isso, 0
segundo bloco do sistema € um circuito de condaci@nto para a adequacao do sinal do

sensor a entrada do conversor. O circuito de cmm@mento pode realizar diversas



funcdes, tais como: amplificacdo, filtragem, iscteut®, multiplexacdo, linearizacdo e
excitacao, para 0s sensores que necessitem deonteale energia externa [1].

Conversor
*  Sensor > > A/D * Processamento »

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema degéedi

Circutto de
condicionamento

Com o circuito de condicionamento é possivel aneplife ajustar os sinais com
baixa intensidade a faixa de entrada do converdor @om o ajuste dos sinais, temos uma

faixa de variacdo do sinal bem mais préoxima daafdix entrada do conversor A/D.

Filtros s&o utilizados, quando ha necessidade digzirea interferéncia no sinal de
medicdo. Um filtro passa-baixas, por exemplo, ézatio quando se deseja permitir a
passagem de baixas frequéncias sem dificuldadésneas a amplitude das frequéncias
maiores que a frequéncia de corte. Outra funcacoddicionamento € o isolamento dos
sinais dos sensores em relacdo a entrada do conv@m®tegendo-os de eventuais
problemas que possam vir a danificar elementosrdoito, como sobrecargas de tenséo e

corrente.

O circuito de condicionamento pode ainda excitgué sensores que requerem
alimentacéo externa, seja de tensédo ou correniee#rizacdo pode também ser realizada
pelo circuito de condicionamento nos casos em guEensores tiverem uma resposta nao

linear sobre a grandeza de interesse.

O conversor A/D é responsavel por traduzir umadgaa elétrica analdgica numa
representacdo numeérica adequada para o tratamigittd. Em um sistema de medicao é
muito comum que alguns tratamentos sejam feitos smal analdgico, como a
amplificacdo. Contudo, usualmente sdo necessamaegsamentos adicionais do sinal que
vao desde a simples obtencdo da medicdo da insglesido sinal até a execucédo de
algumas manipulacbes algébricas sobre estes, omangsando ha necessidade de

armazenamento ou de transmissao.

Para que o sistema de medicao possa ser utilizadaliderentes tipos de sensores,

com diferentes caracteristicas dos sinais, o t¢ocde condicionamento deve prover



diferentes valores de ganho e de ajuste de ni&l].cO circuito de condicionamento pode
ser implementado em apenas um estagio, entrees#a,escolha pode levar a um nimero
elevado de valores de programacao, tornando a mneplacdo dificil de ser realizada.
Porém o circuito pode ser dividido em estagiostamo que o produto dos ganhos dos
varios estagios seja igual ao ganho com Unico iest@gcircuito de condicionamento em
Varios estagios apresenta como vantagens: redudlier@nca entre os valores maximos e
minimos dos componentes passivos empregados alderras especificacbes de banda

passante dos amplificadores operacionais utilizgzlos

Neste trabalho propomos que o circuito de condaimento como um bloco que
possa fazer parte de ugystem on ChifSoC), por este integrar todos os componentes de
um microcontrolador ou outro sistema eletrénico @wm Gnico circuito integrado (IC).
Pode conter sinais digitais, analdgicos, mistos reqikentemente funcdes de
radiofreqUiéncia, integradas em uma Unica pastftmeque um SoC integra geralmente
véarias fungbes diferentes, € ainda mais cruciaimibar a area de superficie para cada

funcao especifica, e especificamente para o arcaihdicionador de sinal [3].

O circuito de condicionamento € projetado com diptiores operacionais de
transcondutancia, capacitores chaveados e chaveSCMénhdo o valor dos capacitores
programado a partir de chaves para alteracdo dor \@ ganho. O circuito de
condicionamento € composto por dois estagios daocgam cascata e pode operar nos
seguintes modos: modo de operacéo diferencial, ncoinacdo Unica bipolar, modo

terminacao Unica unipolar e de calibracao.

Os objetivos principais dessa dissertacao séo:

° Projetar condicionamento programavel de sinaisa pgue possa permitir a
utilizacdo de diferentes tipos de sensores, utiibauma metodologia que permite a

otimizacao na escolha dos valores de programadaagiste de nivel cc;

° Implementacdo do circuito de condicionamento ens dsitadgios em tecnologia
CMOS, que proporcione valores de ganho e ajustévdé cc definidos no projeto.



1.1 Organizacao da Dissertacéo

No capitulo 2, apresenta-se o desenvolvimento daitatura do circuito de
condicionamento, a partir das especificacoes dersgs como faixa de ganho, ajuste de
nivel cc, valores de saturacdo e maxima perdaaaetiaplicando o procedimento tedrico
para a definicdo destes valores. Também séo apadasrsimulacdes comportamentais da

arquitetura proposta.

No capitulo 3, apresentam-se 0 desenvolvimento doesuitos para o

condicionamento, as simulacdes dos modos de opeeagdeiaute do circuito proposto.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes est8ag relacionadas a este

trabalho.

No apéndice A, faz-se uma revisdo sobre a tecrol@WOS: o processo de

fabricacdo, principais caracteristicas e perspasftivturas a respeito da tecnologia.

No apéndice B, faz-se uma revisdo sobre amplifi@alooperacionais e
amplificadores operacionais de transcondutancimpéan um breve comentario sobre

capacitores chaveados, injecdo de cargas e tépacasompensacao.



Capitulo 2

Arquitetura do Circuito de Condicionamento

O circuito de condicionamento de dois estagios apmste de nivel cc no primeiro

estagio pode ser modelado como mostrado

na Figem ue:

Yin € 0 sinal de saida do sensor empregado;

Ydc € 0 ajuste de nivel cc, para o0s sinais terminagéa;

G:1 e G, sdo respectivamente os valores de ganho empregadgsimeiro e

segundo estagio de condicionamento, com um gamdlodieG = G;.Gy;

Yc € 0 sinal condicionado, que é a entrada do coOV&VD;

Ysat € Ysat SA0 0s limites de saturagdo em ambos os estagiosndiicionamento e

entrada conversor A/D.

Ajuste de

Ganho Saturagdo

i
: Ganho Saturagdo
I

+

y sat

|
: nivel cc
|

ySaf-

1° Estagio

! Viar, V.
: I

2° Estagio

Figura 2 - Modelo do condicionador de sinais de @stagios com ajuste de nivel

CC no primeiro estagio.

O circuito de condicionamento de sinais foi pladejpara ser integrado em um

SoC incluindo os circuitos de um conversor A/D e comversor D/A. O circuito de



condicionamento é composto de dois estagios deifemapfio em cascata, com ajuste de
nivel cc somente no primeiro estagio e o sistena ¢capresentado na Figura 3.

Na Figura 3, o controlador determina os valoregatho a ser emprega@a e G,

o valor de saida do conversor D/A para o ajusteivd cc, e 0 modo de operacéo.

Controlador

Sele¢ao

A 4

Sensor

Circuito de condicionamento

Figura 3 - Modelo do condicionador de sinais de @stagios com ajuste de nivel

CC no primeiro estagio.

O circuito de condicionamento é especificado paaalhar com sinais diferenciais
e terminacdo Unica, seja bipolar ou unipolar. Asdes de saturacdo para o circuito de

condicionamento e, consequentemente, para o camiid sdo definidos pcV_, e V.

sat sat 1
que sao os valores relativos as tensdes limitef) ¥DVSS, dependerdo do desempenho

dos amplificadores operacionais.

2.1 EspecificacOes do Projeto

O procedimento utilizado para a escolha dos valdeeprogramacao e ajuste de
nivel cc foi proposta por [2, 5], em que a paréruin conjunto de especificacdes, obtém-se
o melhor conjunto de ganho e de ajuste de nivalsgrem aplicados.

Para o projeto do circuito de condicionamento, ic@ma-se um conversor com

limites de saturacédo iguais [-1,65; 1,65 ] e a petel resolucdo maxima aceitavel de 1 bit.

Os valores de ganho minimo e maximo ideais sdoa&12 respectivamente e 0s

valores de ajuste de nivel cc ideais minimo de5-¥,@ maximo de 1,65 V.



2.1.1 Modo Terminac&o Unica

O projeto do circuito proposto sera feito em datagios, em que cada estagio
possui um conjunto de valores de ganho, garantngartir da combinacdo destes dois
conjuntos que seja possivel obter o conjunto cammle programacao de ganho. Para o

primeiro e segundo estagios de ganho, os conju@oslores de programacdo de ganho
sao dados por [1, 2]

ngi—1
I ={a,asar,asf,..,as" "l 2
1 .

M
ro={Lrt

Sendo:

I, — conjunto de programagédo de ganho do primeidmist
[, — conjunto de programagé&o de ganho do segundgi@sta

n, —numero de elementos do primeiro conjunto derproggao;

r*2 — valor do ganho igual ou seguinte ao ultimo veeganho do primeiro
estagio.

Para obter valores factiveis de implementacdogarah razdo maxima entre os
valores entre dois ganhos consecutivo® decomposta em duas frac@es s de forma
quer =( . s, para estas fracoes, escolhetsed/3 es = 3/2.

O primeiro elemento da série € dado por
a=G =—", (2)

Logo o valor minimo de ganho para o primeiro estago circuito de
condicionamento @=G,,, /s=1/15= 075.

O numero de valores de ganhg,é dado por

nG:2r]+{%zl}, 3)

em que



ol

Portanto a partir das equacdes 3 e 4, obtémrme=018 e 0s conjuntos de ganhos

encontrados sao

I, ={0751;1,5;2;34,6;8;12;6}

()
r,={116
Para o ajuste de nivel cc, determina-se 0 nUmevaldees por
ndc > Gmax(ydcmax _1ydcmin) , (6)
You 17—~
min(q, s)
entdo > 512(2570) ;5548 7)

ndc =T N
21- 3. |
4/3

Para o projeto do condicionador, escolheu-se a @048 parag,, com base no
resultado obtido da equacao 7. Para este nUmeralales de ajuste de nivel cc, calcula-se

o residuo maximo do primeiro estagio como

g =LOSFLES gy ®8)
y 2048

2.1.2 Modo diferencial

Para o circuito de condicionamento diferencial, @deecessario compensar o nivel

cc, o que simplifica a estratégia de programacaadrdaito de condicionamento.
O conjunto completo de valores de ganho é dado por
r,={aasar?,..ar", (9)

em gue o ganho minimo ideal & dado por

(10)



e 0 numero de valores de ganho

n= {Iogr(%”, (11)
a
e n= {Iogz(Sle]J =9. (12)

Os conjuntos de valores para o primeiro e segustigi® do modo diferencial sdo

r,={1,2;4;8;16

r,={116 ()

Como o circuito de condicionamento deve operarmodos definidos no inicio
deste capitulo e verificando que o conjunto derealde programacao do modo diferencial
€ um subconjunto do modo terminacdo Unica, o cémjde programacdo para o modo
terminacdo Unica sera utilizado para o modo difge¢re, como vantagem, teremos mais
valores de programacéo de ganho para o modo difafentendo uma perda de resolucéo

menor que a especificada [5].

2.2 Simulagbes Comportamentais

Os valores de ganho real depois da estratégiaogggonacao proposta e a perda de
resolucdo, como funcdo do ganho ideal, sdo mostrgdoa o modo de operacao
terminacao Unica, com ajuste de nivel cc na Figugara o modo de operacao diferencial

na Figura 5.



log,,(G°)

log,,(G°)

Figura 4 - Valores de programacéo de ganho paradmme operacao terminacao

| cc e perda de resol(ijé)

ve

z

, com ajuste de n

s

Unica

10
5

10g,(G°)

Figura 5 - Valores de programacéo de ganho paradwme operacao diferencial

com perda de resolucéao.

O circuito de condicionamento proposto € mostraald-igura 6. A caixa com 0S

dicase dloclock ¢, e ¢,,

uamero in

-

1 e 2 sdo chaves CMOS e 0 n

s

numeros

10



respectivamente. Podem ser selecionados quatro smddooperacdo atraves de trés
multiplexadores 4:1 (MUX). Os modos de operacaocsio a respectiva entrada do MUX

Sao:

1. Modo de operacdo Diferencial: seleciolv’ e v.como sinais de entrada

diferenciais e GND como referéncia para o circuito;

2. Modo terminagdo Unica bipolar: seleciov’ e GND como sinais de entrada

diferenciais e GND como referéncia para o circuito;

3. Modo terminagdo Unica unipolar com ajuste de néeekelecion:v,” e v,, como

sinais de entrada diferenciaiv,,, como referéncia para o circuito;

sat

como sinais de entrada diferenciaiv.,, como

sat

4. Calibragéo: selecionv,, e V.

sat

referéncia do circuito.

Os amplificadores em ambos o0s estagios sdo esoslhghra operar na
configuragédo ndo-inversora a fim de evitar a sgloado sinal parv, . Para minimizar

os efeitos de injecdo de carga na entrada dos faszagbres os capacitores sdo ajustados

para comutar ambos os terminais. Os capaciiC 28 C, séo programados atraveés das
chaves de configuragdo com valores mdltiplos C, e C,, respectivamente:

C,={1;1,5;2;3;4;6;8;12;1&C, e C,={1;16C,.

11



Figura 6 - Circuito de condicionamento a capacg@igaveados

o13e)sy opungog
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As simulacdes comportamentais foram feitas congait@tura aqui proposta para
VDD = 2,5 V e VSS= -2,5 V, considerandv, = 2,0V e v_,=-2,0V, usando um
amplificador operacional ideal e chaves padrao CM@8®mclocksnéo-sobrepostcy, e
@, com freqiéncia de 1 MHz. Os resultados para o numl@peragéo diferencial sao

mostrados na Figura 7, para um sinal diferencial
v = 0,258in(2& (20k[E)V e v, = —0,258in(2& 20kE)V ,

sendo

G=4eG,=1.

Os resultados para o modo terminacgdo Unica unipolar
v’ =1,125+ 0,12538in(2 & (20K )V evge = 1 V,

sendo

G =1eG,=16,

sdo mostrados na Figura 8, observando que a refangéara este sinalv, .

x 10°

Figura 7 - Simulacdo para o modo de operacao diteak
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Figura 8 - Simulac&o para 0 modo de operacao tagaounica com ajuste de

nivel cc.

A partir destas simulacbes comportamentais, utiiva componentes ideais,
podemos observar que o funcionamento do circuitd esn concordancia com a idéia
proposta neste trabalho. O desempenho do circeitooddicionamento esta diretamente
ligado a qualidade dos seus blocos funcionais epooantes. No proximo capitulo sao
mostrados 0s elementos mais importantes do cirdeitcondicionamento proposto, assim

como algumas analises de seu desempenho.
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Capitulo 3

Projeto dos Circuitos para Condicionamento

O circuito completo proposto é composto por vahlsos, cada um responsavel

por uma funcéo especifica que serdo descritas cagitllo.

3.1 Amplificador Operacional

Este amplificador é um do tipcascodé dobrado, foi projetado para fornecer um

ganho de até 16 vezes [2]. Os resultados de algearasteristicas, como resposta em

freqiéncia do ganho e da fase, taxa de rejeic@oodi® comum, taxa de subida e excursao

do sinal sdo mostradas a seguir. As simulacbesmféedas com o simulador ELDO, com

tecnologia TSMCO035 que faz parte Asic Design Kit(ADK), que € umdesign kitpara

fins educacionais fornecido peldentor Graphics Considera-se também que a saida do

amplificador est4 conectado a um capacitor deB,2 p

Para o projeto do amplificados e do circuito deapmhcao, foram utilizados

parametros MOS extraidos do modelo BSIM3v3, segundtodologia proposta em [8],

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros MOS

K Vin A
PMOS 155,06 0,5231 0,0136
NMOS 58,131 0,7159 0,0454

! Acredita-se que o termo cascode é derivado daazgit das palavras em inglés “cascaded triode’ousad

tecnologia de valvulas.
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Sendo:

1. K- parametro de transcondutancia;
2. Vi, —tenséo de limiar;
3. L - fator de modulacao do canal.

O esquemético do OTA enascodedobrado utilizado no projeto € representado na
Figura 9. O circuito é composto por um amplificadiderencial de entrada e um estagio de
saida formado por duas fontes de corrente cascode Estabelece-se para todos os
transistores 0 mesmo comprimento de canal, o BV esta representado na Figura [9]
pelo nimero ao lado do transistor. No ponto derf@lgdo as correntes relacionam-se

como [9]
Idmns = Idmne = IB1ad2
Idvps = Idmpsa= Igiad2
[dmp1 = 1dmp2 = lBiAs
Os transistores sao dimensionados de forma a ataadeguintes equivaléncias
Mn5 = Mn6
Mnl = Mn2 = Mn3 = Mn4
Mp3 = Mp4
Mpl = Mp2
Wip1 = 2Wps

Wwp2 = 2Wiipa.
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200

Mn5 Mn6

Vdd
=2 Mp1 Ly, Vb1I ' Mp2
VbzI

100

L)
v’ 100 100 |—o v Mp3 Mpd Y,

100 I—o—' 100

Mn1 Mn2

Mn7

Vb3o—| l: 200

100 |—<>—| 100

Mn3 Mn4

Vss
Figura 9 - Diagrama esquemético do amplificador

O circuito do amplificador operacional € projetg@dwa trabalhar com uma corrente
de polarizacdo de 3Q0A. A partir desta afirmacéo e adotando a raaéio=100 € possivel

calcular a tensédo de polarizacdo do transistor dém7o
1 w
la =5uCox (Ves— Vin)?

entao

300= % 155060100V, - 0,5231

Vs = 072
V, -V, = 072
V,, =V, = 072-165=-093

Sendo a corrente do transistor Mpl igual a corrguiarizacdo do circuito e
adotando-se a raza®/L=100, de maneira semelhante ao transistor Mn7,ntrecee a

tensao de polarizacdo do par Mp1, Mp2 como

17



300= % B850V, — 0,7159°

Ve =1
Ve -V, =1
V,, =V, = 165-100= 065

Sabendo que Mpl esta na regido de saturacao, @ cueente em Mp3 é metade
da corrente de polarizagéo, podemos calcular @mterde polarizacdo do par Mp3, Mp4
por

150= % B8B0V,, — 0,7159°

Vg, =101
V-V, =101
V,, =V, = 137-101= 036

Seguindo os procedimentos de projeto definidos[@lnobtém-se as relacbes

definidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes dos transistores

Transistor W L
Mpl 200 2
Mp2 200 2
Mp3 100 2
Mp4 100 2
Mn1 100 2
Mn2 100 2
Mn3 100 2
Mn4 100 2
Mn5 100 2
Mn6 100 2
Mn7 200 2

3.1.1 Circuito de Polarizacéo

O circuito de polarizacdo tem como funcéao forneetensdes de polarizagcdo dos
amplificadores operacionais utilizados no circuftmjetado com base na arquitetura

proposta de modo que os transistores estejam macad. Os valores para polarizacédo sao

18



respectivamente 0,65 V, 0,36 V e -0,93 V. Estesreal sdo obtidos através dos circuitos

divisores de tensao da Figura 10 [7].

vdd

—

Vb2

_||:Mn1 _||:M2nz
—L —n;mﬂz;

Vss
Figura 10 - Diagrama esquematico do circuito danmacao

3.2 Simulagdes do amplificador

3.2.1 Taxa de Subida

A taxa de subidaSlew Rate- SR) define-se como a velocidade de resposta do
amplificador a uma variagdo de tensdo na entraske, walor idealmente deveria ser

infinito, o que na realidade ndo acontece e € gado

SR= ma{ J (14)

logo, se conclui que, quanto maior for o valor dgstrametro melhor sera o amplificador.

dv

out (t)
dt
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Figura 11 Slew Rate

Com o grafico da Figura 11, pode-se calcul&lew Ratejue para este caso foi de
51,4 Vlus. Alguns outros parametros podem ser extraidde dedfico, como @vershoot

e osettling timeque sdo 0,546 V e 23 ns, respectivamente.

3.2.2 Excursao da Tenséo de Saida (Output Swing)

Output Swinge a excursado do sinal entre a saturacao positiegativa.

1.6

143806 Y(N$409)

12—
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0.0—
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Figura 12 -Output Swing
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Mostra-se na Figura 12, que a extensao de saidan@bficador em questéo é de
-1,64a1,43 V.

3.2.3 Resposta em Frequéncia do Ganho e da Fase

O Ganho de malha aberta é a raz&o da variagdmsi#otea saida pela variagdo da
tensdo de entrada. O ganho em malha aberta de pfifieador ndo € infinito, o que seria

o ideal, melhor dito, ele é finito e diminui confreqiéncia.

As especificacbes dos amplificadores fornecem ussritdo do ganho versus
banda passante. Na Figura 13 é fornecida uma derganho versus freqiiéncia. Quando a
freqUiéncia do sinal de entrada aumenta, o ganimaadtea aberta cai, até finalmente atingir
o valor de ganho unitéario.

ann

1 by (g 13
| [B0.21565
i

800

700
600
50 ﬂ;
40, ﬂ,-

300

Magnitude (dB)

200

1mno

-0.09561

00

-10n—

7200' T ™TTT
toesg ¢ 345

I
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Moett 2 FAT qgegp B OF AT qgey BOIAT ggepy 2340
gy Frequency (Hz)

T T = T
2 345 4 2 3 4C1l: 2.99B0Be+7} s L0

1.0e+5

Figura 13 - Resposta em Frequéncia do Ganho

Na Figura 13, apresenta-se o grafico da respostiiegii®@éncia do ganho de malha
aberta desse amplificador projetado, que apresenéafrequéncia de transicdo de 40 Mhz
e ganho cc de 80,91 dB.
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Figura 14 - Resposta em Frequéncia da Fase

Na Figura 14, apresenta-se o grafico da respostheziéncia de fase em malha
aberta do amplificador, que apresenta uma margerfaste de 37,08 na freqiiéncia de

transicao.

3.3 Capacitores programaveis

O capacitor, quando chaveado pode se comportar comiesistor, porém, ocupa
uma area bem menor (ver Apéndice B). A técnicaagmdtores chaveados foi escolhida
para implementagdo por apresentar como principatagam, a alta precisdo do produto
RC, ou seja, se um capacitor é chaveado a cedaéineia e este € conectado a outro a

constante de tempo resultante é em funcéo da esté®0Ss capacitores.

O circuito de condicionamento tem o seu ganho a&jlastle acordo com os valores
do capacitor selecionado. Analisando a Figura Xalendo que o ganho é dado pela
relacéo entre os capacitores, ou sV, = Vi.C,/C,, manteve-se o capacitC, constante e
o capacitorC, foi construido por uma associagdo de capacitonédtjplos deC, e em
paralelo, sendo ativados ou desativados atravésndgechave de programacgdo que ativa

internamente uma chave CMOS, conectando assimazitapao barramento.
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Figura 15 - Amplificador n&o-inversor a capacitorkaveados

Para o primeiro estagio de programagédo, o capaC,# composto cinco
capacitores multiplos dC,, como é mostrado na Figura 16, a associa¢do destis

fornecer um ganho variavel de 1 a 16.

Figura 16 - Esquematico do capacitor programavelraoeiro estagio

Para o segundo estagio, tem-se apenas dois vaderganho de amplificacédo, 1 e
16, logo o capacitcC, é composto pela associacdo de dois capacitones éanostrado

na Figura 17.

J_30

G_16
|:| == 02
0

Figura 17 - Esquematico do capacitor programaveledpindo estagio
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3.4 Chaves

Utilizaram-se chaves CMOS na amostragem e retesg&onal, para minimizar o
efeito da injecdo de cargas (ver Apéndice B) e mpaogramacao dos capacitores. O

diagrama esquematico das chaves utilizadas € rdosteaFigura 18.

lCLK

1— CLK

Figura 18 - Esquematico da chave CMOS

Para o funcionamento do circuito de amostragenteagéo é necessario dois sinais

de relogio opostos e néo sobrepostos, para queads carga do capacitC, (Figura 6)
ocorra quando com o capacitC, estiver descarregando e a transferéncia da carga do
capacitor C, para o capacitorC, ocorra somente quando o capaciiC, estiver

desconectado da fonte de alimentacdo. Na Figuré dfdstrado o circuito gerador dos

sinais de reldgio proposto e na Figura 20 a formarala obtida.

N
Y

o>

Figura 19 - Circuito gerador dos sinais de relégio

Figura 20 - Circuito gerador dos sinais de relégio
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3.5 Simulacdes

Para as simulagbes do circuito projetado, utiligeuss modelos dos transistores
NMOS e PMOS BSIM3v3 com o simulador ELDO e o ADXsic Design Kit daMentor
Graphics cuja tecnologia escolhida foi a TSMC035. As sigies foram feitas para
primeiro estagio do circuito de condicionamentos moodos: diferencial, terminacéo

bipolar.

3.5.1 Resultado das Simulacdes para o Modo Diferahc

O ganho no modo diferencial é simulado, aplicarel@s entradav;” e v sinais

senoidais de amplitudes de 0,05 V e frequénciaGfe 2z, Na Figura 21, mostra-se o
ganho no modo diferencial com ganho de dez e aldabBeos valores de ganho

programados, os ganhos obtidos e 0 erro maximauoleoy
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Figura 21 - Simulacdo do ganho do modo diferercaat ganho dez
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Tabela 3 — Ganho programado, ganho obtido e o ernmaximo de ganho no modo diferencial

Ganho Programado | Ganho Obtido Erro Maximo
1 1,01 1mV
2 2,04 4 mV
4 4,11 11 mV
8 8,13 13 mV
16 16,09 9 mV

3.5.2 Resultado das Simulagdes para o Modo Terma&mgnica Bipolar

Para o modo terminagdo Unica bipolar, temos unmradayv,” e GND como sinais

de entrada, e a referéncia do circuito € conec@adaND. Para esta simulacdo adotamos

V' =0,105in( 208t), os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Ganho programado, ganho obtido e o ernmaximo de ganho no modo terminacao Unica

unipolar.
Ganho Programado | Ganho Obtido Erro Maximo
1 1,03 3 mV
2 2,07 7 mVv
4 4,09 9 mVv
8 8,12 12 mV
16 16,13 13 mVv

3.6 Leiaute do circuito projetado

Os leiautes dos circuitos simulados foram elaba@addizando a ferramenta da

Mentor Graphics — IC_Statior Versdo 2006.2. Mostram-se nas Figuras 22 a 29 os

leiautes dos circuitos elaborados para a tecnolbgMCO035.
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Figura 23 — Leiaute da chave CMOS
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Alguns pontos podem ser observados, a partir dasilatdes do circuito de
condicionamento projetado, como o segundo estagmddicionamento, em que o ganho
de 16 soO deve ser aplicado quando o sinal de daig@imeiro estagio for no maximo de

100 mV, para que néo haja saturacao.

Também circuito de programacdo de ganho com capesithaveados, que sédo
montados a partir de um capacitor base, e os ddeitds da associacdo de capacitores
similares ao capacitor base, estes dispostos deiraaimétrica e em volta desde grupo

temos capacitoresummy para manter o efeito dedercutigual a todos os capacitores.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

Neste trabalho propomos uma arquitetura de umimrce condicionamento de
sinais analdgicos a capacitores chaveados queoprgguio para integraca®ystem-on-
Chip. Esta arquitetura aceita o condicionamento dessdigerenciais de terminacao Unica,

com ajuste de nivel cc, incluindo também um modoatibracéo.

A estratégia de programacdo dos ganhos e os vahodsm ser determinados
seguindo procedimentos que provéem um nuamero micienvalores de programacao,
enquanto garante que nao haja perda da faixa dedoee que a perda de resolucédo da

medida esteja abaixo de um valor especificado.

Embora o circuito ndo tenha sido fabricado, o qereaso ideal para comprovar a
sua funcionalidade, os resultados obtidos das agtiek mostram que o circuito proposto

desempenha bem as funcdes propostas no projeto.

4.2 Sugestoes

O estudo apresentado neste trabalho pode aindsastmte explorado, uma vez
que, por se tratar de uma arquitetura que podatdigada nas mais variadas aplicacoes.
As principais sugestdes de estudo a partir despaltro séo:

1. Projeto de um circuito de condicionamento auto-faoavel,
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2. Conversor A/D incorporado ao circuito de condicioeato;
3. Uso de amplificadores operacionead-to-rail ;

4. Uso da técnica de correntes chaveadas psaanple and hold.
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Apéndice A
Tecnologia MOS

A tecnologia MOS nasceu na sua versao NMOS, du@ntmnos 60. A tecnologia
NMOS teve uma maior dificuldade tecnologica dev@dpresenca de cargas positivas no
sistema Si@Si (dioxido de silicio — silicio), causando a igdo de canal tipo n na
superficie do Si. Como consequéncia, surge umauttifide para isolar os transistores
NMOS um do outro. Com o desenvolvimento de processais refinados de oxidagao do
Si para obtencdo de filmes de $i® de tratamentos térmicos apropriados para reduzir
cargas e estados de interface, a tecnologia NM@8 gér implementada. Durante os anos
70 e inicio dos anos 80, a tecnologia NMOS eracaolegia predominante para Cl's
digitais, devido as seguintes vantagens: maior ldalie dos elétrons comparado ao das
lacunas no caso PMOS; alta densidade de integragamlicidade do processo de
fabricacdo e consumo reduzido quando comparadoca$sos bipolares. Nos dias atuais a
tecnologia MOS para a concepcdo de circuitos iatkgg prevalece sobre as demais

superando a bipolar que durante muitos anos f&greotogia dominante.

O conceito de tecnologia CMOS foi proposto e dertnads em 1963 por Wanlass.
A porta inversora CMOS é composta por transistid®©S e PMOS em série. O terminal
de entrada € ligado as duas portas, de forma qademsdo positiva coloca em conducéo o
transistor NMOS e corta o PMOS, produzindo uma&erzero na saida. Uma tensao zero
aplicada ao terminal de entrada produz um efeioptementar, produzindo uma tenséao na
saida igual a tensdo de alimentacdo, VDD. Devidoeaprego dos dois tipos de
transistores complementares, a tecnologia foi cdante CMOS (MOS complementar).

Para tanto se necessita de regides de “substratohte outro tipo p, dependendo do tipo
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de lamina utilizada. Isto é possivel pela implaftagle uma regido delimitada com
dopagem de tipo oposto ao do substrato e que éactrade ilha ou poco.

A.3 Processo de Fabricacdo MOS

A tecnologia MOS é baseada em um numero de etapas definidas, para
entender o processo de fabricacdo € necessarioreentger cada um destas etapas. As
etapas descritas aqui incluem a oxidacéo, fotohiftay implantacdo ionica, deposicéo e
etching

A.3.1 Lamina de Silicio

Todo o processamento inicia com um simples cridelsilicio. Existem dois
métodos de crescimento do cristal. O crescimentandéos materiais é baseado no
método desenvolvido por Czochralski em 1971. Unusdg método de crescimento,
chamado de zona flutuante, produz cristais depaitaza e sdo freqientemente utilizados
em dispositivos de poténcia. Os cristais normalmeméscem seguindo as orientacoes
cristalinas <100> ou <111>. A orientagdo cristaddiga pode influir principalmente na
taxa de oxidacdo do substrato e na densidade déodeho 0xido de Si crescido sobre a
lamina, que originam centros de armadilhamentcadgas no isolante. Estas cargas podem
responder de forma indesejavel ao campo elétriioaalp ao dispositivo, reduzindo seu
desempenho. Oxidos crescidos sobre laminas comtagio <100> apresentam menos
defeitos que os crescidos sobre substratos comtagio <111>. Os cristais resultantes
sao cilindricos e tem diametro de 75 a 300 miliose um comprimento préximo de um
metro. O cilindro é fatiado emafersque tem aproximadamente de 0.5 a 0.7 milimetros de
espessura. A espessura é determinada primariarpetds esforcos fisicos requeridos.
Quando o cristal € crescido, ele é dopado com iegasrdo tipo n (Fésforo) ou do tipo p

(Boro) para formar um substrato n ou p.

A.3.2 Limpeza RCA

Em situacdes que ndo € possivel ter todo o procgsmatizado em salas com
alto nivel de pureza, ou que de alguma forma asm&siiveram contato com um ambiente
contaminado com particulas presentes no ar, a fap#as laminas de silicio, é

fundamental para o processo de microfabricacéoa, garantir uma limpeza eficaz com a

37



menor quantidade possivel de impurezas. Para aefinmlas laminas, segue-se um
processo padréo criado pela RCA de mesmo nomecapusste em uma sequéncia de

etapas, onde as laminas sdo mergulhadas em sqlugdes segue abaixo.

H,SO,/H,0, (4:1) a 80°C por 10 minutos: também conhecida c@wlog&o

“piranha”, utiliza-se para remover principalmentgagtidades de gordura presentes na

superficie das laminas de silicio;

HF /H,0 (1:10) a temperatura ambiente por 10 s: nestaetagimpeza remove-

se o oxido de silicic SiQ, ) nativo na superficie do silicio.

NH,OH/H,0, (1:1:5) a 80°C por 10 minutos: nesta etapa, remesem gordura

e 0s metais do grupo IB 1lIB;

HCI/H,0,/H,0 (1:1:5) a 80°C por 10 minutos: nesta etapa, digsolse os ions

alcalinos e hidroxidos cFe™®, Al*®* e Mg*® das superficies dos substratos.

Entre as solucbes, as laminas sdo submetidas anwégiee com agua DI
(deionizada) 18 .cm por 3 minutos. A secagem destas laminas é feita jato de

nitrogénio.
Oxidacao

A oxidacdo € o processo através do qual uma cameddioxido de silicio &
formada sobre a superficie da lamina e que isoldisp®sitivos, é realizada colocando as
laminas de Si no forno térmico convencional cora tdtmperatura, cerca de 1000 °C e em

ambiente dtH,0O e deO, .

A espessura do oOxido de silicio, designada t.,r pode ser aumentada usando

qualquer das técnicas secas ou Umidas, com bangiddde de formacdo de defeitos.
Tipicamente a espessura do 6xido varia de pouc@sné® 150 A para o éxido de porta a
pouco mais de 10000 A para o 6xido de campo.
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A.3.3 Fotolitografia

Todos os circuitos integrados consistem de vaaasadas sobrepostas para formar
o dispositivo ou componente. Cada camada devassesrhente definida e isso pode ser
feito desenhando as camadas em uma escala mapois deduzidas, através de processo
oOtico (utilizando projecdo) para o tamanho desejadoduzindo o conjunto de mascaras
para o processo de fabricacdo. O processo de e#poseletiva de areas da lamina a luz
ultravioleta através das mascaras € chamado deess§w e podem ser por contato,

proximidade ou por projec¢ao.

A fotolitografia € o processo de transferéncia g unascara para o substrato onde
é fabricado o chip. Em uma sala limpa e com baixédade, aplica-se o promotor de
aderéncia e em seguida utiliza-se spinner em alta velocidade de rotacdo que por
centrifugacdo espalha sobre a camada do 6xido esn@arfotoresistiva, que é um liquido
organico polimérico, denominado fotorresiste. Estiste é colocado em uma estufa em
temperatura de aproximadamente 100°C para secarde ger positivo ou negativo,
dependendo da sua reacéo a luz ultravioleta. Qefgigie positivo € utilizado para criar

padrbes que estdo na mascara e 0 negativo pasad@ep que nao estao.

regiao opaca Fotoresiste

(a)

substrato

luz ultravioleta (b)

YYvYy
A 5

regiao exposta

substrato

substrato i)

(c)

Figura Al — (a) mascara usada na litografia, (min& coberta com fotoresiste, (c)

exposicao seletiva a luz ultravioleta, (d) regifipasta depois detching

Usando o fotoresiste, executa-se a despolimerizagétuz ultravioleta que passa
através das aberturas da mascara que contem pader transferido ao substrato. A

parte opaca da mascara evita a exposicdo a lawvioleta das regibes do substrato que

39



serao posteriormente processadas como mostradmua FA1l. Para remover a parte do
resiste despolimerizada, utiliza-se o solventelagl@ ou por plasma. Este processo de ser

refeito para todas as camadas do circuito integrado

A.3.4 Implantacao I6nica

A implantacdo ibnica é o processo em que ions delapante (Fésforo ou Boro)
sao acelerados por um campo elétrico a uma alteidelde e fisicamente lancados contra
o material semicondutor, sendo largamente usadabm@acdo de componentes MOS. A
profundidade média de penetracdo varia de 0.1 arf.@8ependendo da velocidade de do
angulo com que os ions se chocam com a lamina.pfaittagédo ibnica € um processo que
danifica a estrutura cristalina do semicondutoue tprna necessario o recozimento para a
ativacdo dos dopantes implantados e reconstruc@&std#ura cristalina feita em torno de
800°C. Uma vantagem da implantacéo ibnica € a giteano controle da dopagem com
cerca de 5%. Tornando possivel o0 ajuste da tersfimir dos dispositivos MOS ou para
criar resistores mais precisos. Uma outra vantagegune € um processo a temperatura

ambiente, exceto pelo recozimento necessario pacastrucao da estrutura cristalina.

A.3.5 Deposicao

7z

Deposicdo é o processo pelo qual filmes finos déowdmateriais podem ser
depositados sobre a lamina de silicio. Estes filpggkem ser depositados usando as mais
variadas técnicas, incluindo a deposicao por ewgaorsputteringe deposicao quimica de
vapor (CVD -Chemical-Vapor Depositign Na deposi¢ao por evaporagcdo, um material
sélido é colocado no vacuo e aguecido até evapdsmoléculas evaporadas colidem
com a lamina relativamente fria e condensam em iime fsélido sobre a lamina. A
espessura do material depositado € determinadateralgeratura e pela quantidade de
tempo. A técnica dasputtering usa ions positivos para bombardear o catodo, que é
revestido com o material a ser depositado. O natéombardeado é desalojado e
depositado na lamina que estad colocada no anodotipds de sistemasputtering
utilizados para deposicdo em circuitos integradafi@ geralmente feitos no vacuo. A
deposicdo quimica de vapor usa um processo em muidme € depositado por reagao
quimica ou reacao pirolitica na fase gasosa, qageaa vizinhanga da lamina de silicio.
Este processo é geralmente usando para deposicpolidiicio, dioxido de silicio ou

nitreto de silicio. A deposicéo quimica de vapgeéalmente feita a pressdo atmosférica,
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mas pode ser feita a baixas pressdes onde a difiesidumenta significativamente e é
chamada de deposicdo quimica de vapor a baixadorgd$?CVD — Low-Pressure

Chemical-Vapor Depositign

A.3.6 Etching

Etchingé o processo de remocao do material nas areastagpeendo estas areas
definidas no processo fotolitografico. €ching deve ter duas importantes propriedades
que sdo a seletividade e a anisotropia. A seletilddé a caracteristica @ch em que
somente a camada desejada é removida sem quafqitersebre a camada protegida ou
as subcamadas. A seletividade pode ser represesdataa razao entre a taxa de remocéo

da camada desejada pela taxa de remocao da caméezda.

_ Taxaderemocaadacamadadesejada

= o : (A1)
Taxaderemocaadacamadaprotegida

A Anisotropia € a propriedade étchde se propagar em uma unica direcdo. O grau

de anisotropia pode ser quantificado pela relabaoe.

_ Taxadeetchinglateral
Taxadeetchingvertical (A2)

A=1

Na realidade nem a seletividade, nem a anisotrsfmarealizados com perfeicao,
resultando em efeitos comouadercuttinge underetchingque é uma remocéo parcial das
subcamadas como é mostrado na Figura A2. Os niateamalmente corroidos por
etchingsao polisilicio, diéxido de silicio, nitreto ddisio e o aluminio.

[Mescern | [ ]

Filme

Subcamada

(a)

—

Subcamada

(b)

Figura A2 — (a) lamina pronta paratching (b) resultado detching
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Existem dois tipos basicos @éching O etchingimido usa reagfes quimicas para
remover o material exposto, em que o acido hidooftirico (HF ) é usado para corroer o
diéxido de silicio; acido fosforico para removenitreto de silicio; acido nitrico, acido
aceético ou acido hidrofluoridrico é usado para neen@ polisilicio; hidroxido de potassio
€ usado para remover o silicio; e uma mistura o &osforico para remover metal. A
técnica deetchingimido € fortemente dependente do tempo e da tatpade exposicdo
e devem ser manipulados com cuidado, ja que ossaaidados neetching umido
representam perigo em potencial.e@hingseco ou plasmatchingusa gases ionizados
gue sdo ativados por um gerador de RF de plasnte.pEscesso requer uma série de
caracterizagfes para aperfeicoar pressao, taxiaxtode gas, mistura de gases e gerador
RF. O etching seco € muito semelhante aputteringe por isso alguns equipamentos
podem ser utilizados. Corrosdo por ion reativo JRilifluz a corrosdo por plasma

acompanhando de bombardeamento idnico.

A.4 O Transistor MOS

Aqui é descrito de forma resumida o comportamerdotrensistor MOS. Na
tecnologia MOS complementar (CMOS), tanto transetdNMOS quanto PMOS estao
disponiveis no mesmo substrato e por essa razadognuois tipos é colocado em um
“substrato local”, chamado de poco. A Figura A3 treoama estrutura simplificada de um
dispositivo MOS tipo n (NMOS). Fabricado em um dtdis tipo p, o dispositivo consiste
de duas regibes tipo n fortemente dopadas formasderminais de fonte e dreno e uma
peca de polisilicio também fortemente dopada opleranmo porta, e uma fina camada de

diéxido de silicio isolando a porta do substrato.

oxido de silicio

7 %

|" L

substrato p

Figura A3 — Estrutura simplificada de um NMOS

O acionamento do dispositivo ocorre na regido dustsato abaixo do oxido de

porta. A dimensédo da porta ao longo do caminhcefdnéno é chamado de comprimento,
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L, e perpendicular ao comprimento € chamado de rarW. Durante o processo de
fabricagéo as jungOes de fonte e dreno difundesndiabente, e a distancia real entre fonte
e dreno é ligeiramente menor gqL2 Aqui chamaremos de o comprimento efetivo do

canal, L de comprimento total L, a quantidade difundida lateralmente, podemos dizer
entdo quel, = L—2L, . Para evitar qualquer confuséo, chamaremos, i gaste ponto,

0 comprimento efetivo simplesmente Le

Ao se aplicar uma tenséo entre a porta e o subst&ratriado um campo elétrico,
que no caso do NMOS, repele da superficie os pmaadmajoritario (lacunas) e atrai 0s
portadores minoritarios (elétrons). Isso causaaréirpde certo valor de tensédo (tenséo de

limiar, V,, ), a formagéo uma fina camada de elétrons (caQaBndo o canal é formado e
é aplicada uma tenséo entre dreno e fcV,, )( os portadores fluem da fonte para o dreno

através deste. A tensédo de limiar de um trangistde ser expressa como

Que
Vi, = ous t 20 +$ (A3)

[0):4
ondeg,,s € a diferenca da funcdo de trabalho entre o golisida porta e o silicio do

N . . . ~
substrato ¢ = (kT/q)In(ibj , q€é a carga do elétro N, € a concentragéo de dopagem
n

i
do substratoQ,.,€ a carga na regido de deple¢éC,, € a capacitancia do 6xido de porta
por unidade de area. Da teoria da jungio temos queQ,,,= m onde
g representa a constante dielétrica do silicio. CC_, aparece com muita freqiiéncia em
dispositivos e nos calculos de circuitos, € utilliesdéar que parat, =50A,

C,, =6.9fF/ um? . O valor deC,, pode ser medido proporcionalmente para outra es@ess

de Oxido, uma vez que a capacitancia de 6xidoersaynente proporcional a espessura.

Na pratica, o valor da tensdo de limiar obtido gipda Equacdo A3 pode néo

servir para o projeto de circuitos, por exem|V,, = 0 e o dispositivo ndo esta desligado

paraV, 20. Por esta razao, a tensdo de limiar & ajustadaip@lantacdo de dopantes na
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area do canal, durante a fabricacdo dos disposijtialeerando o nivel de dopagem do

substrato préximo ao 6xido.

Quando um canal é formado entre fonte e dreno, eon@nte de drenl, flui
através do canal se existir uma tenV ) A dependéncia desta corrente de dreno com 0s

terminais do transistor MOS pode ser desenvolvadesiderando as caracteristicas de um

aumento infinitesimedy no comprimento do canal (Figura A4).

= 06
\L s & Do —
g
FOX FOX
S
.
¥ }'ii}'*da-' ¥

substrato p

Figura A4 — Secdo transversal de um transistor NMO® pequeno

Vds evgs > \/th '

Considerando que a largura do transistor MCW & queV,, é pequeno. A carga

por unidade de area no carQ, (y) pode ser expressa como

Q(¥)= ColVgs =V(y) V- (A4)
a resisténcia no canal por unidade de comprir dytpode ser escrito como

dR= _dy (A5)

JZNe) (Y)W

onde u, € a mobilidade média dos elétrons no canal. Adteresn relacdo a fonte, ao

longo do canal na direciy é.

dv(y)= ipdR= iDj—yQ. (yWw (A6)
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ou
ipdy=Wgun, (y)dyy). (A7)
Integrando ao longo do canal y=0 a y= L, temos
[iody= [Wu,Q (v)ay)= [WanC, vy, ~v(y)-V, ] (A8)

Resolvendo a integral encontramos a expressacadesgfr:i, cComo

o= "CTW{(V v, )v(y)—v%} ) (19)
. _ pC W
o= {(V Vi N - 2} (A10)

a Equacédo A10 é valida somente quaV 2V, e V< (\/ -V, ) e para valores dL

gs =
maiores que (L minimo. O fatory,C,, é freqientemente definido como parametro de

transcondutancia do dispositivo, dado por

K= Gy, = Fe (A11)

(02,8

A.5 Componentes Passivos

Nesta secdo serdo examinados 0s componentes [gassimpativeis com 0s passos
usados para construir um dispositivo MOS. Estes poomntes passivos incluem o

capacitor e o resistor.

Um com capacitor € freqlientemente requisitado exetor de circuitos integrados
analdgicos e é desejavel que tenha uma série detedsticas, como alta capacitancia por

unidade de area, baixa dependéncia da temperaloa grecisao.

Para tais processos ha basicamente trés tipospdeitwaes. Um tipo chamado de

capacitor MOS, é formando usando uma das camatiEsdnectadas disponiveis (metal
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ou polisilicio) acima do silicio cristalino sepapagor um dielétrico (camada de 6xido de
silicio) Figura A5(a). O segundo tipo é formado para camada adicional de polisilicio
acima do polisilicio de porta separado por um thiele formado com uma camada fina de
diéxido Figura A5(b). O terceiro tipo de capacitrconstruido colocando um pogo n
abaixo do transistor NMOS é semelhante ao tramsilstd-igura A5(a), exceto por haver
uma placa abaixo (0 poc¢o n), tem uma resistivighadigo alta e por isso néo € utilizado em
circuitos onde o coeficiente de baixa tens&o é itapte, Figura A5(c). E freqiientemente

usado quando um terminal do capacitor € conectadere (oLVs) também fornece uma

capacitancia muito alta por unidade de area edesp@nivel em todo processo CMOS por

NAo requerer passos ou mascaras proprias.

\ A

polisilicio

substrato p

substrato p

c

Figura A5 - Capacitores MOS

O outro componente passivo compativel com a tegilBlOS é o resistor. De
maneira semelhante ao capacitor, em algumas apdisagcomo conversores digital
analdgico, usam resistores. Os resistores compatioen a tecnologia MOS vistos aqui,
incluem os resistores difundido, o de polisiliciagoco n (ou pogco p). Ndo é muito

comum, mas ha também resistores feitos com metal.

Um resistor difundido é formado usando a difusaudireno. A resisténcia de
folha de um resistor em um processo ndo “safitidena faixa de 50-15@/c (ohm por
guadrado). Para o processo “salicide”, estes ogssstestdo na faixa de 5-I¥o. O
resistor de polisilicio é cercado por uma fina cdande 6xido e tem uma resisténcia de

folha na faixa de 30-20Q/0, dependendo do nivel dopagem. Um resistor pogofeito

2 O termo “salicide” é a abreviacgao sidf-aligned slicide (silicieto auto alinhado). O auto alinhado prop6e
gue os contatos ndo requerem um processo litogrdéidrao Erro! Fonte de referéncia ndo
encontradal.
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acima de uma tira de po¢o n e sao conectados giélades de fonte e dreno. Este tipo de
resistor tem uma resisténcia de 1-10k é usado em casos onde nao é requerida uma alta

precisao nos resistores ou quando é necessastoresi de protecao.

Outros tipos de resistores sao possiveis alterangwocesso. Estes trés tipos
apresentados acima representam 0sS mais comumelitadap com tecnologia MOS
padréo e sdo mostrados na Figura A6.

metal resistor de polisilicio

£ S
FOX
pogo n

substrato p substrato p

metal

pogo n

substrato p

C

Figura A6 - Resistores: (a) difuso, (b) polisilicfo) poco n.

A.6 Modelo do transistor

Para andlise do comportamento do circuito é negessa modelo que represente
o0 comportamento do dispositivo, para dispositivesdnal longo, a versdo mais simples
do Spice (ou “nivel 17) funciona bem, porém parapdsitivos de canal curto, e

especialmente para aqueles ccL<1um, muitos efeitos fisicos que ndo eram

considerados, passam a ser importantes dessa foodalos simples ou de primeira
ordem, ndo mais representam precisamente a opedigabspositivo. Modelos mais
elaborados e mais complexos s@0 necessarios a dirsermos capazes de prever o
desempenho de um circuito com certo grau de preciSam o desenvolvimento da
tecnologia, os modelos “nivel 2” e “nivel 3" satraduzidos para incluir os efeitos ligados
as dimensdes cada vez menores dos transistores BARES. dois Gltimos modelos tém um
embasamento fisico, porém utilizam uma abordagegonal, onde as diferentes regides
de operacao sao representadas por diferentes eguddd transicdo entre regides, erros
importantes e/ou descontinuidades aparecem preajutdiica convergéncia do simulador.

47



Tentando corrigir as deficiéncias destes modelas,gaupo da Universidade de
Berkeley apresenta os modelos da familia BSIM dirpde 1987. Estes modelos séo
desenvolvidos especifica e exclusivamente parmolador SPICE. Uma consequéncia do
trabalho de modificacdo empirica dos modelos éneeato da complexidade dos mesmos.
O BSIM3 é modelo Spice baseado na fisica do dispogpara simulagdo de circuitos e
desenvolvimento de tecnologia CMOS. E desenvolyidlo BSIM Research Groumo
Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncia dmpOtacdo da Universidade da
California, Berkeley. A terceira versdao do BSIM3SIBI3 versdo 3 (Comumente
abreviado como BSIM3v3), foi estabelecido pela SHE&H® como o primeiro padrdo
industrial desde dezembro de 1996. BSIM3v3 foi asddsde entdo pela maioria das
companhias de semicondutores para modelar dispgmsitem projeto de circuitos

integrados CMOS submicron.

Nos final dos anos 80 apareceram duas novas alemslaga modelagem do
MOSFET: o modelo de carga de Maher e Mead, em 1®&/modelo semi-empirico de
Enz, Krummenacher e Vittoz (EKV), em 1989.

O modelo de carga tem embasamento fisico e uthkgpaessbes Unicas e simples
para as caracteristicas do MOSFET, garantindo atincicede do modelo. O
inconveniente da formulagdo original de Maher e déaa falta de uma expresséo
explicita para a densidade de carga em funcdoatea@ais aplicados.

O modelo EKV preserva propriedades essenciais alwsigtor como a simetria
entre fonte e dreno e a continuidade das caragtadsSua principal deficiéncia é a falta
de expressoOes para as cargas no transistor, ongael@ seu uso na simulagao transiente de
circuitos a capacitores chaveados e a corrente®atas.

Em 96 foi proposto um novo modelo chamado ACMdVanced Compact
MOSFET modé) que é fundamentado em principios fisicos basieague satisfaz as
propriedades como expressfes Unicas e continuas tpdas as caracteristicas do
dispositivo, respeita a simetria estrutural ertred e dreno e deve ter a propriedade basica

3 SEMATECH SEmiconductor MAnufacturing TECHnolggyum consorcio sem fins lucrativos que
trabalha na pesquisa de producao de semicondul@esvarias empresas membro, sendo elas a AMD,
Freescale, HP, IBM, Infineon, Intel, Micron, NEGyrRasonic, NXP, Renesas, Samsung, Spansion, Texas
e TSMC.
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de conservagdo da carga. Ele € um modelo de daageado na mesma aproximagao
basica proposta por Maher e Mead, além de presensmetria do transistor como o
modelo EKV. O uso de uma unica aproximacdo basaange a auto-consisténcia do
modelo. O emprego da carga de inversdao como vachage permite um equacionamento
compacto independente da regido de operacdo deistian Na Figura A7, h4 um

comparacao do numero de parametros entre varioslagocom o passar dos anos.
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Figura A7 — Evolucdo do numero de parametros dafetoe com o passar dos
anos (EKV).

A.7 Avancos da tecnologia MOS

Em 1965, Gordon Moore descreveu o crescimento euoal do namero de
transistores por circuito integrado e previu qusadsndéncia continuaria, conhecida como
lei de Moore esta declara que o niumero de tramegstaos circuitos integrados dobra a

cada 24 meses aproximadamente, resultando maismplesko com menos custo.

Com o dimensionamento das geometrias dos traresstmé onde os materiais
dielétricos tradicionais de porta de dioxido décmil tenham uma espessura de algumas
camadas de atomos apenas, tunelar o atual vazamentaonseqiiente aumento na

dissipacdo de energia e no aquecimento sdo quesitess.

Por trés décadas, o SiCormou o material dielétrico de porta perfeito,
dimensionando com éxito a partir da espessura @ 1A (100 nm) 30 anos atras, até

meros 12 A (1,2 nm) no n6 de processos de 90 nndidssatuais. 1sso representa uma
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camada de apenas quatro atomos de espessura.l@naabque a camada de 6xido ficou
mais fina, a taxa de fuga na porta por tunelamaunatoentou.

O estudo de materiais denominados "alto-K" parastdubr o SiQ como o
dielétrico de porta. Para solucionar os problemascompatibilidade com esse novo
material dielétrico de alto-k também era necess#gszobrir novos metais para substituir o
tradicional eletrodo porta de silicio policristaliusado nos transistores do NMOS e
PMOS.

A fuga atual favorece a perda de energia e o ao@eto. Embora os transistores
com o Oxido de porta de 0.8 nm ainda apresententasacteristicas previstas do
dispositivo, a essa altura o material dielétrido@f tanto, que ficamos literalmente sem
atomos para o0s proximos dimensionamento. Para veFsob problema de
dimensionamento, tém sido proposto novas técnicasio o silicio tencionado e o

transistor de trés porta.

O silicio tencionado, o qual estica ou comprimeadrfio tipo grade que os atomos
de silicio formam naturalmente, assim os elétroodem fluir mais rapidamente com

menos resisténcia.

O transistor com 3 portas proposto pela Intel nedade triplica o espago
disponivel que os sinais elétricos percorrem, sélizar mais espaco que um transistor
planar. Devido a sua estrutura, o design ndo cfeapenas maior desempenho, como
também reduz o vazamento atual em comparacao cdranssstores planares. A Intel ja

realizou o prototipo do transistor com 3 portas ammprimentos de porta de 30 nm.
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Apéndice B

Amplificador Operacional

O amplificador operacional (ampop) é um bloco fumdatal no projeto de
circuitos analdgicos. O primeiro estagio de um gmpoum amplificador diferencial,
seguido de um outro estagio de ganho e finalmemiduiffer de saida. Se a funcdo do
ampop pretendido € alimentar pequenas cargas puoraroapacitivas, como é o caso de
muitas aplicagfes com capacitores chaveados oersiiovde dados, o buffer de saida néo
€ usado e se tem uma alta impedancia de saida iffeatjur operacional de
transcondutancia ou OTA), mas se é pretendidogengntar cargas resistivas ou grandes
cargas capacitivas (ou uma combinacdo de ambdms)ffer de saida € usado responsavel

pela baixa impedéancia de saida.

B.8 Ampop Ideal

Idealmente um ampop deve ter ganho de tensaotomfiresisténcia de entrada
infinita e zero de resisténcia de saida. Na reddidam ampop somente se aproxima desses
valores. Para maioria das aplicacbes quando utibsaampop CMOS sem buffer, um
ganho de malha aberta de 2000 ou mais é suficiPai@ o caso nao ideal, a tensédo de

saidav,,, pode ser expressa como mostrada na Equacéo B1.

Vout = A/(Vl - VZ) (Bl)
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Figura B1 - Simbolo de um amplificador operacional

A, é usado para designar o ganho de tensdo em matha.iv, e v, S80 as tensdes de

entrada aplicadas aos terminais ndo-inversor esaxerespectivamente. . O simbolo do
ampop é mostrado na Figura Bl, verifigue que emtabém mostra as conexdes de

alimentacav,, e V.

Algumas outras caracteristicas ndo ideais saoramss na Figura A2. A

impedancia de entrada diferencial finita € modejgac R, e C, . A impedéancia de saida
€é modelado poiR,,. As resisténcias de entrada em modo comum s&cs daelas
resistoresR_,, conectados entre cada uma das entradas e oV s & a tenséoffsetde

entrada necessario para fazer a tensado de saialaaigtero, quando ambas as entradas
estiverem aterradas. A taxa de rejeicdo de modaicpCMRR) é modelada por uma

fonte de tensao controlada por tenséo indicadev,/CMRR que modela os efeitos do

sinal de entrada em modo comum. As duas fontegras come® e i’ sdo usados

para modelar o ruido do ampop.

1

Figura B2 - Modelo para o ampop nao ideal

Nem todas as caracteristicas ndo ideais do ampopneatrados na Figura B2,

algumas outras caracteristicas pertinentes do amgimforam definidas.
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B.9 Amplificador Operacional de Transcondutancia

Da teoria de amplificadores realimentados, temasa p ganho

—_ Vout — (S)
A== A (®2)

onde S é a taxa de realimentaca A(s)o ganho em malha aberta.

Do ponto de vista da estabilidade, o pior casorecquandof=1, pois € a
condicdo de menor margem de fase. Isto obriga ogopsna serem compensados
internamente, para garantir estabilidade. Esteepliotento é problematico, uma vez que o

capacitor de compensacao € grande, ocupando anezgiecao.

Figura B3 - Amplificador operacional com carga caipea

Nos circuitos a capacitores chaveados, este prabkerminda mais grave, pois a
carga e a malha de realimentacdo sdo capacitivagan@o realimentado é dado pela

Equacdo B3, ond = C,/(C,+C,), logo sendo o equivalente série dos capacitores na
Figura B3 dado poC, = (C1C2)/(Cl+ Cz) e sendcR , a impedancia de saida, o ganho

realimentado é dado por

Als)

__SGR,+1
A/_ ﬂAS (BB)

SGRu*1

1+
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podemos observar que a impedancia de saida e a capgcitiva introduzem um polo
p=1/R,C, .

Uma pratica usual nos circuitos a capacitores @dog € utilizar amplificadores
operacionais de transcondutancia (OTA). O OTA é&cbhawente uma fonte de corrente
controlada por tensdo em paralelo com uma resistéfevada (Figura B4).

Figura B4 - Modelo linear do OTA

O ganho de tenséo do OTA é dado por

gM(s)R,,,

- SGRy,*1
SG Ry +1

A transcondutancia grr(s) possui polos em altas frequéncias, e o termo
1/(sC R, +1) representa um pélo em baixa freqiiéncia, |R,, € muito grande e pode
ser dimensionado para ser dominante, mantendo bfiaagor estavel com realimentacéo
unitaria. Esta caracteristica € de extrema impoidapois, na maioria das aplicacées, nao
€ necessario compensar o OTA internamente, ja qeoarga C,_implementa o polo

dominante. Basicamente os OTAs sédo divididos ers dlasses, os de saida simples e os

totalmente diferenciais.

O amplificador operacional de transcondutancia meteainda definido como um
amplificador, onde todos os nés séo de baixa impea&xceto os nés de entrada e de
saida. Um exemplo de um OTA é mostrado na Figura BSsumindo que

W /L =W,/L, W,/L,=W,,/L,,, podemos observar que a correig, ou iy, € dado

por
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.. _gm .
“lyzi = lgan = 71(\41 _Viz)_ Iy (B5)

aléem disso, seW,/L,= KW,,/L,;= KW, /L;;=KW,/L;e W,/L,= KW, /L entdo
igs= g5 = Klig = —Kig, . Se a impedancia do capacitor é alta em compaiar,,/Ir,

entdo a tensdo de saida do OTA é dadv,, = 2Ki,(r //r;) e o ganho de tenséo é

\/ t
A = —2—=Kg,r./r B6
Vll_V|2 gm(o4 05) ( )
onde atribuimos a entrada n&o inversora do OTA camporta do transistoM,.

Entretanto, como diz o préprio nome, estamos iaga@o na transcondutancia do
amplificador. Se a impedancia da carga capacitiva cesisténcia de uma carga externa é

pequena quando comparada a impedancia de r_,//r.., entdo a corrente de saida flui

principalmente sobre a carga externa. Sobre estamstancias, podemos escrever que a

corrente de saida como
four = s ~las = 2Kiy . (B7)

A transcondutancia do OTA é dado por

G,=—*—=g¢,K. (B8)
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Figura B5 - Configuracdo basico de um OTA
Na seguinte discussdo, assumirK=1 assim temosG_ A= g,. Em outras

palavras, a transcondutancia do OTA é configurada fpanscondutancia do amplificador
de entrada diferencial. Uma caracteristica UtilQIoA é que a transcondutancia pode ser
ajustada pela corrente de polarizacdo. Filtrosogeiisando OTA podem ser ajustados

alterando o valor da corrente de polarizagl O simbolo do OTA é mostrado na

bias *

Figura B6.

Figura B6 - Simbolo esquematico de um OTA

Uma das configuragBes mais utilizadas € o OTA caitdasemcascodedobrado e
sdo empregados quando é desejada elevada imped@ns&da e alto ganho de tenséo,

tipicamente na ordem (70dB .
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B.10 OTA emCascoddéDobrado

O OTA emcascodedobrado é mostrado na Figura B7. Este OTA, assimoc
todos os OTAs, tem um bom PSRPoger Supply Rejection Ratguando comparado aos

ampops de dois estagios.

Para entender o funcionamento do OTA com saidaamtodedobrado, considere

a Figura B7, sem o par diferenciM, /M) no circuito. Sem o par diferencial no circuito,
uma corrente d10uA fluir por todos os transistores. Os transisttM ;e M, fornecem a
tensdo de polarizacdo DC piM; —M,. Quando o par diferencial € adicionado de volta
ao circuito, é desviado parte da corrente pararassistoresM,—-M,,, reduzindo sua

corrente.

Aplicando uma tensdo de entrada Av,,, gera uma corrente de dreno no par
diferencial g,.v,, (9,, € a transcondutancia do par diferencial). Estacoterde dreno é
espelhada nos transistores em cascalM, até M,, . A tenséo de saida do OTA é dada

por
VOUI = gmvin 'RO (Bg)
onde

R, = (impedéancia vista do dreno M,,) // (impedéancia vista do dreno M;)
Ro= [ 1+ G oy, e, 14 0, | (B10)

O polo dominante do OTA esta localizado 1/2zR C, , existem polos parasitas
nas fontes dos transistorM,/Mge My/M,,que podem ser maiores que a freqiéncia de

ganho unitario g,,, /2zC, ) do OTA.
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Figura B7 - OTA com saida ecascodalobrado

B.11 Capacitores Chaveados

Os circuitos a capacitores chaveados (S®wtched Capacitojssdo uma classe
comum de sistemas em tempo discreto e sao utiszadamaioria dos topicos avancados
como filtros, comparadores, Conversores analdgigibatl (ADC) e conversores digital-

analdgico (DAC).

A técnica surgiu como solucdo ao problema de séemmgntar constantes de tempo
de alta precisdo para a construcao de filtros stietalmente integrados sem a necessidade

de componentes passivos ajustaveis.

Os elementos cruciais para a construcdo de ciecqgiie se baseiam nesta técnica
sdo capacitores e chaves analdgicas. A tecnologia atlequada para a implementagéo

destes elementos é a tecnologia CMOS, que, nosatlias, é predominante, pois é mais
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apropriada para a implementacéo de sistemas idi@gigue englobam circuitos digitais e
analdgicos, que a tecnologia bipolar.

A definicdo de constantes de tempo precisas spassivel através de ajustes dos
componentes passivos envolvidos, principalmentstogss. O resistor, no seu significado
mais simples, é um dispositivo que estabeleceemsidade de corrente elétrica que pode
fluir de uma fonte de tensédo quando este é coneetasiterminais da fonte.

Na técnica de capacitores chaveados, o transpertaugias € realizado de forma
quantizada. Ou seja, o transporte de carga no témealizado de forma intermitente, “em

pacotes” e ndo da forma continua como ocorre nm@asim resistor.

Num dado instante, um capacitor é carregado atéagliferenca de potencial nos
seus terminais se iguale a tensdo externa apliEad&eguida, toda a carga deste capacitor
é transferida para um outro capacitor e o cicloatga e descarga se repete. Como se pode
perceber, a quantidade de carga transferida em eterntinado intervalo de tempo,
depende da freqiiéncia com que o ciclo de carga@dm se repete e da capacitancia do

primeiro capacitor.

Considerando que uma dada quantidade de cargaséeida num certo intervalo
de tempo, o circuito que realiza esta funcdo sepoot@ como um resistor pelo qual fui
uma corrente que tem como valor médio a razéo anteega total transferida e o intervalo

de tempo considerado.

CLK1 CLK2
oF 22
VI y? Ead vt i ve
C1
1P

Figura B8 - Capacitor chaveado
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No circuito da Figura B8, durante o primeiro seislec de clock CLK1=1 e
CLK2=0, o capacitorC1 armazena uma quantidade de carga igug,=C.\V, e no
segundo semi-ciclo, coiICLK1=0 e CLK2=1, sua carga passa a :q,= C.V, , sendo,
portanto a variacdo de carga no capacitc4Q= ¢, —q, = C.(Vl —VZ), sendo a corrente a
quantidade de carga que flui por unidade de ters@go a freqiéncia de chaveamento

f.=1/T , temos

=49 C V) f.C(Vv,-V,) (B11)
T 1
fC
V=V,-V, (B12)
rR=V= ViV 1 (B13)
| fcv,-Vv,) fC

desse modo, o circuito realiza a funcdo de umtoesite valor dado pela Equacgéao B13.

Pela propria caracteristica do processamento tliscre@ tempo, 0s resistores a
capacitores chaveados sdo uma aproximacao ao oregisbpriamente dito. Suas
caracteristicas de estabilidade térmica e linedeidado, no entanto, superiores aos
resistores normalmente implementados em circuiibsgrados. Num processo CMOS

convencional a estabilidade térmica tipica dos adagas € del0Oppm/°C, enquanto a de

um resistor de polisilicio, por exemplo, € da ordr1000ppnV/°C .

A grande vantagem da técnica de capacitores chasesel evidencia na alta

precisdo que se obtém do produto RC, ou seja, seapacitor C,, chaveado, numa
frequéncia ., € conectado a outro capaciC,, a constante de tempo resultante é dada

por

(B14)
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logo, para uma freqiiéncia de chaveame f_),a constante de temg .., € determinada

pela razdo entre os capacitores, que apresentaisdiaia sensibilidade as variacoes do

processo.
B.12 Injec&o de Carga

A maioria dos circuitos de amostragem e retencémpiementada com chaves
MOS e capacitores. Como a chave MOS nao é uma d¢tlask quando ela é desligada
cargas indesejadas sao injetadas em outros dispssito circuito, como na Figura A9.
Quando a chave MOS ¢ cortada, as cargas negativasildas no canal escoam para as
regides de fonte e dreno. As cargas introduzidasapacitoiC provocam uma variacao de
tensdo, que se traduz em erro de armazenament pEgilema deve ser tratado com
muita cautela, pois estes erros podem ser inadmissém um circuito analégico. A
analise deste problema néo é trivial e a quantiddglecargas injetadas depende das

impedancias conectadas a fonte e ao dreno e dotdenghaveamento.

CLK1

Figura B9 - Injecédo de carga quando a chave MO&kgada

A carga injetada para o lado esquerdo na Figurs Bfbsorvida pela fonte na
entrada, ndo causando erro. De outro lado, a @ajada para o lado direito é depositada
no capacitor C, introduzindo um erro na tensdo armazenada nocitapaSendo

Q,=WLC,(Vy, -V, -V, )a carga total armazenada na camada de inversdo e
considerando que metade cQ, € injetada no capacitor, o erro resultante é

aproximadamente
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- WLCox(VDD -V _Vth)

AV n
2C

(B15)

A injecdo de cargas € uma imperfeicdo bastante lexapmle se cancelar, porém
existem algumas técnicas para diminuir o seu efatoimo chavesdummy chave
complementar, circuitos totalmente diferenciaisilizado de pulsos de comando
defasados. A idéia das chawhsmmyé utilizar um transistor com os terminais fonte e
dreno curto-circuitados, com area igual a metadehdae e com comando complementar
ao da chave principal, ligado a caiCa Quando a chave principal abre, a chdueamy
fecha, devendo absorver as cargas injetadas atdavéssminal. Quando a chademmy
abre ndo ha injecao de cargas porque seus termestais curto-circuitados, Figura B10.

CLK1
CLK1 i
il
vi | ¢ Ql Vourt

Figura B10 - Compensacao da injecao de cargasantdo chaveummy

Outra proposta para diminuir o efeito da injecdo a#gas incorpora tanto
dispositivos PMOS como NMOS, a idéia é fazer queagas injetadas por um sejam

‘ CLK

Ml

canceladas pelo outro, Figura B11.

Vin Vout

Figura B11 - Compensacao da injecdo de cargasantdio chave complementar
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Para 4q, cancelar A4q,, devemos ter WL,C, (Vox -V, —V,)
:W2L2Cox(\/in —MhpD. Mas, o cancelamento ocorre somente para um dév&ntrada. A
compensacao nao é feita por completo, pois astesistcas do PMOS e do NMOS séo

diferentes.

Uma outra maneira de compensar a injecao de cargpe € utilizada neste
trabalho, € o chaveamento simultaneo entre osnarmdo capacitor. A idéia é fazer com

que as cargas injetadas em ambos 0s terminaisdoitta se anulem.
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