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Resumo

Um dos principais fatores na evoluc¢io no projeto de sistemas VLSI (Very Large Scale
Integration) € a tecnologia de integracdo de circuitos que permite a realizacdo e construgdo de
sistemas cada vez mais velozes e complexos. Hoje € visivel a digitalizacdo dos sistemas,
porém os circuitos analégicos ndo podem ser totalmente substituidos, pois todas as grandezas
fisicas na natureza sdo analdgicas, fazendo-se necessdria alguma forma de transformar sinais

analdgicos em digitais e vice-versa.

Este Trabalho de Conclusiao de Curso tem como objetivo o estudo e implementacao de
esquematicos e leiautes de circuitos analdgicos com transistores CMOS (Complementary
metal-oxide—semiconductor), par diferencial e espelho de corrente, para compor uma
biblioteca, visando o seu reuso em projetos de amplificadores operacionais, fazendo a
utilizacdo da ferramenta Microwind para a simulacdo do esquematico e criacdo do leiaute dos

circuitos.

Palavras-chave: Esquematico, Leiaute, Seguidor de Tensdo, Microwind, Comparador, Par

Diferencial, Espelho de Corrente.
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1. Introdugdo

7z

Produzir um circuito integrado € um processo composto de vdérias etapas, desde a
especificagdo e descricio da funcdo a ser realizada pelo circuito, modelagem com
componentes eletronicos, simulacdes para verificacdes de resultados, implementagdao do
leiaute (processo que define as disposi¢des fisicas dos componentes na pastilha de silicio) e

por fim, o empacotamento que serd enviado para os testes.

Diferente do projeto de sistemas digitais, o projeto de circuitos analdgicos ainda
apresenta uma forte correlagdo com a experiéncia do projetista. Ele deve dominar aspectos
importantes de projeto, como as caracteristicas de dispositivos e de processo e tecnologia, a

fim de modelar, caracterizar, implementar e testar os circuitos.

Dentro deste contexto, a modelagem de dispositivos semicondutores constitui um
aspecto importante no projeto de um sistema analdgico, pois tem o objetivo de emular o
comportamento elétrico de um dispositivo real. Portanto, a modelagem e a caracterizacdo de
dispositivos MOS (metal-oxide-semiconductor) sdo &reas de constante pesquisa tanto
académica quanto industrial. Muitas ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas para
estudar as caracteristicas do transistor MOS e simular corretamente o desempenho de

circuitos formados por este dispositivo.

Outro fator importante que o projetista analégico deve considerar € a metodologia de
projeto a ser usada, ou seja, dadas as especificacdes desejadas, o cdlculo da geometria dos
transistores (width e length) dos blocos a partir de modelos analiticos que emulem o

comportamento do bloco a ser implementado [2].

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivos realizar uma pesquisa
bibliogréafica no que diz respeito ao processo de projeto, na ferramenta Microwind, de um
circuito integrado analdgico e construir esquematicos e leiautes de circuitos bdsicos,
especificamente par diferencial, espelho de corrente, que compdem um amplificador

operacional, um seguidor e comparador de tensoes.
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2. Projeto Analdgico

O objetivo do projetista analdgico € transformar as especificacdes requeridas em

circuitos que satisfacam estas especificacdes, tanto com seus esquematicos, netlists e leiautes.

Na figura 2.1 temos uma aproximac¢do geral dos passos necessdrios para o projeto

analdgico CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor).

Definigao do projeto
(especificagdes)

v

—p| Sintese | Implementagao

.

Simulagéao Eletrica

‘_

l

Layout

l

Extragao de parasitas

l

Fabricacao

w

Verificagao e Teste

w

Circuito
Final

Figura 2.1: Projeto Anal6gico CMOS (Fonte: http://www.iberchip.net/IX/Articles/PAP-051.pdf)
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Uma extensa caracterizacdo da tecnologia a ser usada deve ser feita, onde os
parametros que descrevem as caracteristicas particulares dos dispositivos sdo obtidos. A
partir desta caracterizacdo e das especificacdes requeridas para o circuito é feita uma
modelagem e sintese a fim de se obter as dimensdes dos transistores. As ferramentas para a
andlise do desempenho elétrico sdo utilizadas a seguir utilizadas, onde o projetista deve
realizar uma iteragdo usando resultados da simulag¢do para obter melhores respostas. Com isto

satisfeito, € feita a sua descricdo geométrica, ou seja, o leiaute.

Uma nova simulacdo pés-leiaute é importante, incluindo os efeitos parasitas R, L e C
extraidos do leiaute. Se os resultados forem satisfatérios, o circuito estd pronto para a
fabricacdo. Caso contrdrio, uma nova iteracao deve ser realizada. O projetista é responsavel

por todos estes passos, exceto a fabricacao.

3. Espelho de Corrente

O espelho de corrente, cuja representacdo estd ilustrada na Figura 3.1, € um bloco
funcional muito utilizado na polarizagdo dos circuitos integrados. A polarizacdo destes
circuitos € baseada no uso dessas fontes, aplicando-se valores constantes. Uma corrente de
referéncia externa ao circuito pode ser imposta a0 mesmo para que ocorra uma polarizacao de
circuitos adjacentes a ele conectado. Geralmente, para que a circulagdo desta corrente de
referéncia seja realizada, conecta-se uma carga que € ligada diretamente a fonte externa e ao
terminal de entrada da mesma. O valor desta carga € calculado de forma que a corrente

circulante no ramo seja igual a desejada, a qual serd espelhada para os demais transistores

ligados a fonte, multiplicadas por um determinado ganho.
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Figura 3.1: Esquematico do Espelho de Corrente (Fonte: www.microlab.com)

A corrente de referéncia Iref pode ser calculada pela férmula:

1 W,
Ipy =Igf = —HNEGXL_l(VGS —1;)?

2
Os transistores T1 e T2 tém a mesma tensdo porta-fonte (Vs) € a corrente de dreno de

T2 é calculada da seguinte forma:

1 W, 5
Ip; =1 = EHNEGXL_E[FGS‘ — V)

Idealmente, a corrente de saida serd igual a da entrada multiplicada pelo ganho de
corrente desejado. Se o ganho € unitario (W/ = W2 e L1 = L2), a corrente de entrada € igual a
de saida. Igualando as equacdes de corrente de dreno dos transistores T1 e T2, conclui-se que

arazdo entre elas € igual a razdo entre os tamanhos dos transistores.

I 0 (WE/LQ)

e~ ()

Analisando a equacdo, tem-se que o valor da corrente no transistor T2 depende apenas
das suas dimensdes (W2 e L2) em relagdo as dimensdes do transistor T1. O ganho do espelho

de corrente pode ser maior ou menor que a unidade devido a relacao entre os transistores.
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As caracteristicas desejdveis em um espelho de corrente sdo a facilidade de integracao,
a ocupacgdo de pouca area quando comparados aos resistores e elevada impedancia de saida.
Na Figura 3.2, temos dois leiautes. Um de um transistor integrado e o outro de um resistor
integrado. Pode-se observar que a drea ocupada para implementar um transistor ¢ menor do

que para implementar um resistor.

o
[ |
n
] 0=

Figura 3.2: Comparagdo em relagdo a drea ocupada por um transistor € um resistor (Fonte:

http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE640/PDF/Aula%203%20 %20Espelhos%20de%20corren

te.pdf).

4. Par Diferencial

O circuito par diferencial € utilizado nos circuitos analdgicos lineares, como
amplificadores, nos circuitos analégicos ndo-lineares, como multiplicadores, comparadores,
moduladores e detectores de fase e em circuitos digitais.

O par diferencial ou amplificador diferencial é a configuracdo mais utilizada no projeto
de circuitos integrados analdgicos. Em amplificadores operacionais, a entrada é um par
diferencial. Na Figura 4.1 tem-se o circuito do par diferencial bdsico com transistores do tipo
NMOS. Este circuito consiste em dois transistores casados (T1 e T2) cujas fontes estdo

ligadas a uma fonte de corrente (I) a qual polariza o par diferencial. Esses dispositivos
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casados sdo caracterizados por possuirem 0s mesmos parametros fisicos, sendo assim

considerados iguais.

Roi l ot In2 l Rpz

Vw-u VuutZ

Vint 4{ Q1 Q2 }7"%2
&) Iref

L

Figura 4.1: Par Diferencial

Temos que a corrente I é dada pela soma das correntes Ip; € Ipa:

I=1Ip + Ip

Analisando qualitativamente o circuito da figura 4.1, temos que o funcionamento do
par diferencial NMOS ¢ realizada da excursdo das tensdes na saida, Vo € Vour, €m fungdo
de uma entrada diferencial, Viy; - Vina.

Quando a tensdo Vi, € menor que Vi, o transistor Q1 estd em corte e o transistor Q2
conduz uma corrente I=I. A tensdo de saida V,, € igual a Vpp e a tensdo de saida Vo €

Vop-RpoI[5].

Se a tensao de saida Vi, se aproximar do valor de Vi, o transistor Q1 passa a drenar
uma parte da corrente I e a corrente Ip; diminui. A tensdo Vo diminui e a tensdo Vg
aumenta.

Quando a tensdo V;,; € igual a tensdo Vj,» , 0s dois transistores conduzem uma corrente
igual a I/2, e as tensdes de saida serdo V,u; = Voue = Vpp — Rp(1/2) , caso consideremos

valores iguais para as resisténcias Rp; € Rpy.
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Na medida que V;,; se torna maior que V;,, , a corrente Ip; € a tensdo V,,,; aumentam,
enquanto que a corrente Ip, € a tensao V.2 diminuem. No momento que a tensao V;,; se torna
bem maior do que Vj,;2, Q1 conduz toda a corrente / e o transistor Q2 entra em corte, fazendo
com que as tensodes de saida sejam V,,;; = Vpp — Rp; I € Vouz = Vpp.

Na Figura 4.2 temos o comportamento da tensdo de saida com a entreda diferencial.

A

V
VDD out1l

Voo—- Bp I ss
VDI..ItZ

-
VinT_ I"‘Irinz

Figura 4.2: Saida versus entrada diferencial (Fonte:

http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE640/PDF/Amplificadortes%20Diferenciais.pdf).
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5. Leiaute e Simulagdo

O software Microwind pode lidar com vdrias tecnologias. O arquivo padrdo e
recomendado pelo User’s Guide é o CMOSO012.RUL[7]. Para este trabalho, escolhemos a
tecnologia cmos012.rul, disponivel na biblioteca do software, e nos fornece um comprimento
minimo do gate do transistor de 0.12 micro metros Na figura 5.1, temos as diversas

tecnologias de regras de projeto e a escolha adotada.

Ccopen x|
Look :-nl 1) miles j = . EF'
_Mame -+ I*I Date modified | =] Type 1=
. i || crnos0s. rul 1210/2003 05:15  RUL File
Recent Places (NIRLEL A0 12/10/2003 05:14  RLUL File
5012, 14/01/2005 21:54  RUL File
| cmos12.rul 13/05/2003 16:39  RUL File
Deskiop ,__ cmos018. rul 14/01/2005 21:54  RUL File
= || cmos025.rul 13/05/2003 15:36  RUL File
H | |emos32n.rul 19032005 15:21  RLL File
bibrane= L] cmos035.rul 03122004 23:34  RULFile
;_'; cmos45n.rul 15/03/2005 15:18  RUL File
li'?i?“ ._. crnoss S, rul 13/12/2004 21:05  RLUL File
Compiter | | cmos90n.rul 10/08/2005 17:54  RUL File
A || defaultrul 20/07/20110%:35  RUL File
ﬁ | Is0i01Z.rul 13/05/2003 15:38  RUL File
e i : b
Hetwark: I I —I
File namie: Ic:mus1}12 j DOpen.
“Files of type: | Rule File " RUL) =i Cancel |
l_- “Open as read-onfy

Figura 5.1: Tecnologia CMOS012

No Quadro 5.1 e Quadro 5.2, temos as caracteristicas da tecnologia utilizada. No
ANEXO 1, estdo as regras de projeto para o padrdo adotado. Estas regras foram utilizadas

para os desenhos dos circuitos deste trabalho.
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Quadro 5.1: Tecnologias Disponiveis com o Software

Tecnologia fornecida no CD- |  Comprimento Minimo do Valor de lambda
ROM Gate

Cmos12.rul I ym 0.5 um

Cmos08.rul 0.7 ym 0.35 um

Cmos06.rul 0.5 um 0.25 pm
Cmos035. rul 0.4 um 0.2 pm
Cmos025. rul 0.25 um 0.125 pm
Cmos018. rul 0.2 um 0.1 pm
Cmos012. rul 0.12 ym 0.6 pm
Cmos90n. rul 0.1 um 0.05 pm
Cmos70n. rul 0.07 pm 0.035 pm
Cmos50n. rul 0.05um 0.025 um

(Adaptado de:

Quadro 2: ParAmetros do Transistor

User's Manual Lite Version. Microwind & DschVersion 3.0).

Parametro Defini¢ao NMOS PMOS
W Largura do Canal I um I ym
L Comprimento do 0.12 pm 0.12 pm
canall

(Adaptado de: User's Manual Lite Version. Microwind & DschVersion 3.0).

Com a tecnologia adotada, desenhou-se os leiautes dos transistores com o W e L

especificado por [7]. Na Figura 5.2, temos o leiaute do transistor pMOS e nMOS no software

Microwind.
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Figura 5.2: Transistor PMOS e NMOS

No esquemético da Figura 5.3, temos dois transistores pMOS e nMOS compondo um
amplificador simples com um par diferencial e um espelho de corrente. Quando a tensdo V+ é
igual a V-, a tensdo na saida V,, € igual a tensdo de referéncia V... Mas quando hd uma

variagdo do potencial em V+ ou V-, temos uma diferenca na saida V do circuito.

.:‘f; fa)
| _
v+ —|E .

Figura 5.3: Esquemdtico de um amplificador simples

WOk
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Uma variacdo muito pequena na entrada, Vo, aumenta ou diminui muito. A saida
satura rapidamente, por isso nao existe real interesse em utilizar um amplificador operacional

nessa configuracao[7].

5.1 Seguidor de Tensao

Desenhando o leiaute do circuito da Figura 5.3 sem calcular as dimensdes dos
transistores e utilizando as dimensdes minimas fornecidas pelo software, conectamos a saida
Vout na entrada inversora V- do amplificador obtivemos um seguidor de tensdao. Em um caso
ideal, temos Vo, = V4, Ry = 0 e Ry = 0. Na Figura 5.4, temos o leiaute do seguidor de

tensao.

- Ves¥Yminus.

Figura 5.4: Leiaute do Seguidor de Tensao
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Ao simular o leiaute, esperamos ver a saida seguindo o nosso sinal de entrada V +. Na

Figura 5.5 temos o resultado da simulagao.

Figura 5.5: Resultado da Simulagdo do Seguidor de Tensdo

Podemos ver que o resultado nio € o que esperdvamos. A saida ndo estd seguindo de
maneira satisfatoria o sinal de entrada. Existe uma diferenga muito grande entre a tensao de
entrada e a tens@o de saida, com erro de aproximadamente 45% em relacdo ao valor de pico

do sinal de entrada.

Adicionando um transistor nMOS ao circuito da Figura 5.3, temos a configuracdao da

Figura 5.6.

& Fa

o o [

Vot

v+—C s

Whigs _I

Figura 5.6: Seguidor de Tensdo com Vbias

O circuito da Figura 5.6, consiste em um par diferencial com carga em espelho de

corrente. A tensdo de cc de polarizagdo na saida € obtida pelo estigio amplificador
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subsequente. Como Id = I/2, temos gm =1/(Vgs — Vt ). A tensdo de sinal na saida ¢ dada

por v, = 2i(rp2//tos) € 0 ganho serd dado por gm.(ro/2)[2].

As dimensdes dos transistores podem ser calculadas usando o modelo de pequenos

sinais do circuito, como na figura abaixo:

v g
Gl
v, ® =
73 rds] | rds3 | 1/em3 rds2 | rds4

Figura 5.7: Modelo de Pequenos Sinais

4G

WV

e
ol

Temos do modelo de pequenos sinais, que a impedancia de saida do circuito € dada

por:
rout = rds2/rds4
O ganho é dado por:
Av = gmd/(gds2 + gds4)

Onde gmd ¢é a transcondutincia dos transistores do par diferencial e gds2 e gds4 a

transcondutancia dos transistores do espelho de corrente.

Assumindo que todos os transistores estdo na regido de saturacdo e substituindo os
parametros gm e rds, de pequenos sinais, em termos de grandes sinais, temos que o ganho é

dado por:

Av

=== K1 W1/i5.11

Onde:
k'l =0,5.un.Cox

Sendo pun a mobilidade dos elétrons, Cox a capacitancia da porta, W1 e L1 as
dimensdes do transistor Mle A2 e A4 sdo a modulagdo do comprimento de canal dos
transistores M2 e M4, respectivamente. Resolvendo a equacdo do ganho Av, temos as

dimensoes dos transistores M1 e M2.
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Quando o transistor estd na regido de saturagdo, a tensdo entre a fonte e a porta é dada

por:

Vgs = /2i/K'1(W/L)

Onde Vgs € a tensdo entre a fonte e o porta, i € a corrente no transistor e W e L sdo as

dimensdes do transistor. A tensdo méxima e minima no modo comum ¢é dada por:
V(max) = VDD — Vgs3 + Vtn1l
V(min) = Vds + Vgs1

Onde Vpp € a tens@o de alimentacdo, Vtnl € a tensdo de Threshold do transistor M1 e
Vds a tens@o fonte-dreno. Substituindo a equacdo de V gs nestas duas equagdes, temos as

dimensoes dos transistores M3, M4 e MS5.

As especificacdes da tecnologia e de projeto sdo dadas por: fonte de alimentacdo de 3,3
V, k’'n = 168,36 n4/V?, Vin = 0,5924, k’p = 39,83 pA/V? Vip = -0,7204 V, Cox = 4,93
F/m2, An = 0,027/V e Ap = 0,052/V, V(max) = 2,5 V, V(min) = 0,5 V e um ganho Av maior

que 40. Calculando as dimensdes dos transistores, temos:
MleM2: W=556umeL =1um
M3eM4: W=929 ymelL =1pm
M5:W=278 yumeL =1um

Esperamos que, com a adi¢do do transistor nMOS e com o célculo das dimensdes dos
transistores, o circuito funcione com uma tensio mais baixa e, assim, minimize os efeitos da
saturacdo e tenha um melhor resultado. Na Figura 5.8, temos o leiaute do esquemadtico da
Figura 5.6. Com esta mudanca, devemos ter melhores resultados para a faixa de tensdo maior

na entrada V +.
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Figura 5.8: Leiaute com 0 Vs

Fazendo Vyi,s=0.7 V, simulamos o leiaute. Na Figura 5.9 tem-se o resultado da

simulacao.

Figura 5.9: Simulacdo do Seguidor de Tensao com Vi,
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5.2 Comparador de Tensao

Desenhamos, também, o leiaute de um comparador de tensdo. Um comparador de
tensdao € um circuito que compara uma tensao de entrada com uma tensao de referéncia. A
saida estard no nivel alto ou baixo, conforme a tensdo de entrada for maior ou menor que a

tensdo de referéncia. Na Figura 5.10 temos o leiaute do comparador.
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Figura 5.10: Leiaute do comparador

Simulamos com uma entrada constante e positiva em V- e uma fun¢do seno em V+.
Quando o valor da funcio seno for maior que a referéncia em V-, a saida deve seriguala 1 V.

Para o caso onde a fun¢do seno seja menor que a referéncia, a saida deve ser 0 V.

Na Figura 5.11 temos o resultado da simulacéo.

Figura 5.11: Resultado da simulagdo do comparador
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Temos que, quando a tens@o senoidal € maior que a referéncia estipulada em 0.5 V, a
saida V,, vai para um. E no caso contério, para zero. Portanto, o comparador teve um

resultado e desempenho satisfatorio.

6. Conclusao

O projeto do leiaute de um circuito microeletronico € uma etapa crucial para o processo
de fabricacdo. A partir do esquemadtico é realizada a simulacdo com as dimensdes dos
dispositivos para saber se o resultado obtido € igual ou aproximado ao desejado. O passo
seguinte € o da realizacdo do leiaute, o qual é o processo de dimensionamento e

posicionamento de cada componente do circuito na pastilha do circuito integrado.

O desenvolvimento deste trabalho foi de extrema valia para a minha formacdo
profissional e académica, pois me permitiu ter o contato com uma ferramenta utilizada para o
projeto de circuitos integrados. Além disso, pude usar o MicroWind, um software de design
basico de componentes, onde aprendi sobre leiaute de circuitos bdsicos da eletrOnica

analdgica, ainda que em um ambiente educacional.

Considerando a fun¢cdo complementar que caracteriza o Projeto de Engenharia Elétrica,
os conhecimentos adquiridos em disciplinas da graduacdo, como Dispositivos Eletronicos e

Eletronica, foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.
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