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RESUMO

A producao de circuitos integrados € um processo composto de varias etapas, desde
a descricao da funcao a ser realizada pelo circuito, passando pela sua modelagem com
componentes eletronicos, simulacées para verificacoes de resultados, implementacao do
leiaute (processo que define as disposicoes fisicas dos componentes na pastilha de silicio) e

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

Este TCC teve como objetivo a implementacao de um leiaute de um Amplificador
Operacional CMOS de Dois Estagios de um determinado projeto [2], fazendo a utilizacao do
Cadence® para a simulacao do esquematico, para a criacao do leiaute e para a extracao de

parasitas do mesmo.

Palavras-chave: Amplificador Operacional CMOS de Dois Estagios, Esquematico, Leiaute,

Cadence®, Virtuoso®.
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ABSTRACT

The fabrication of integrated circuits is a complex process developed in some
steps, since the description of the function to be realized by the circuit, passing through
its casting with electrical components, simulations to verify the results, implementation
of the circuit layout (which is the process that defines the physical positions of each

component in the wafer), ending with the packaging and the tests.

The main purpose of this work was the implementation of a layout of a Two Stage
CMOS Operational Amplifier from a project [2], using the Cadence® tool to simulate the

schematic, to implement the layout and to extract the parasites from the system.

Key-words: Two Stage CMOS Operational Amplifier, Schematic, Layout, Cadence®,

Virtuoso®.
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LISTA DE ABREVIATURAS

CMOS - Complementary Metal-Oxyde-Semiconductor
NMOS - MOS com dopagem tipo N (excesso de elétrons)
PMOS - MOS com dopagem tipo P (excesso de lacunas)
Hn - mobilidade dos portadores do tipo N (elétrons)

Hp - mobilidade dos portadores do tipo P (lacunas)

Ip - corrente de dreno

Vgs - diferenca de tensao entre a porta (Gate) e a fonte (Source)
V; - tensao de transicao

Cox - Capacitancia por unidade de area da porta (Gate)
8. - transcondutancia do transistor

go - transcondutancia de saida do transistor

W - largura do canal do transistor

L - comprimento do canal do transistor
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Projeto e Leiaute de um Amplificador
Operacional de Dois Estagios

1 Introducao

Do ponto de vista conceitual mais simples no processamento de sinais esta a
amplificacao. A necessidade de amplificar sinais cresce devido as respostas dos sensores,
as quais sao de ordem de grandeza baixa, da ordem de microvolts (uV) ou milivolts (mV),
possuindo pouca energia. Tais sinais nao possuem uma amplitude significativa para que o
processamento seja de confianca. Para que o processamento do sinal seja considerado de
confianca, é necessaria uma maior magnitude do sinal. O bloco funcional que realiza esta

amplificacao é o amplificador operacional [1].

A fabricacao de circuitos eletronicos integrados € composta de varias etapas, desde
a designacdo da funcdo a ser desempenhada pelo circuito até a sua producao e
encapsulamento para que possam ser utilizados. O processo pode ser descrito com as

seguintes etapas:

IEspeciﬁcagéo I»I Concepcao I‘I Leiaute H Fabricacao I*I Encapsulamento I

e Especificacdo - processo no qual sera designada a funcao do circuito a ser

produzido. Ex: amplificador, somador, multiplicador etc;

e Concepcao - processo no qual serao inseridos componentes eletronicos tais
como transistores, flip-flops etc para desempenhar a funcao do circuito;

e Leiaute - alocacao fisica dos componentes eletrénicos do circuito;

e Empacotamento - fechamento do circuito com a insercao dos terminais de

entrada, saida e alimentacao.

Neste trabalho sera concebido um amplificador operacional de dois estagios CMOS
em tecnologia AMIS' 0,5 pm. No decorrer do projeto, serdo explicadas as partes que
compdem o circuito, sua simulacao e a concepcao do leiaute, sendo esta, a etapa que

precede o envio do projeto para a fabrica.

' AMI Semiconductor, Inc
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2 O Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional (Amp-Op) é um dos blocos mais importantes na
construcao de circuitos eletronicos de uso geral tais como: conversores analogico-digitais,
filtros e amplificadores. A performance de um Amp-Op muitas vezes limita o desempenho
do circuito no qual esta inserido em termos de faixa dinamica de operacao, frequéncia dos

sinais de entrada, consumo de poténcia etc.

Amp-Ops tém sido utilizados ha muito tempo. Inicialmente, os circuitos eram
implementados com componentes discretos (resistores, capacitores e valvulas, as quais
foram substituidas pelos transistores). Entretando, o seu desempenho e qualidade estavam
muito abaixo dos amplificadores atuais. A introducao dos primeiros Circuitos Integrados
(CI’s) foi por volta da primeira metade da década de 60, e apesar de suas caracteristicas

limitadas, revolucionou a forma de projeto dos circuitos eletronicos.

A mais simples das tarefas no processamento de sinais é a amplificacdo dos mesmos
utilizando Amp-Ops. A necessidade de amplificar sinais é devida as respostas geradas pelos
transdutores, as quais sao, geralmente, de baixa amplitude (na faixa de microvolts (uV) ou
milivolts (mV)), e que possuem baixa energia. A funcdo de um Amp-Op é produzir uma
réplica sem distorcdes do sinal de entrada com um ganho de amplitude na saida. Na Figura

1 pode-se ver o simbolo representativo de um Amp-Op.

v_+

A VO

v_-

Figura 1 - Simbologia representativa do Amplificador Operacional

Na saida do Amp-Op, obtém-se o seguinte sinal:
V, = AV, — V) (1)
, em que V, é o ganho de malha aberta, V. e V. sdo as entradas diferenciais de tensao

O amplificador operacional possui sub-sistemas basicos, tais como espelhos de
corrente e pares diferenciais. Tais elementos quando dispostos em uma determinada
configuracao implementam um Amp-Op. Em seguida, detalharemos o funcionamento de um

espelho de corrente e de um par diferencial.
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2.1 Espelho de Corrente

O espelho de corrente, cuja representacao esta ilustrada na Figura 2, é um bloco
funcional muito utilizado na polarizacao dos circuitos integrados. A polarizacao 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 circulacao
desta corrente de referéncia seja realizada, conecta-se uma carga que é ligada
diretamente a fonte externa e ao terminal de entrada da mesma. O valor desta carga é
calculado de forma que a corrente circulante no ramo seja igual a desejada, a qual sera
espelhada para os demais transistores ligados a fonte, multiplicadas por um determinado

ganho.

| | lo
@ lref | ‘

Q1 Q2

1

Figura 2 - Circuito representativo de um Espelho de Corrente

A corrente de referéncia /s pode ser calculada pela formula:

1 W, 2
Ipy = Lo = EP-NCOXL_(VGS - Vt)z 2)
1
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Os transistores Q1 e Q2 tém a mesma tensao porta-fonte (Vs;s), € a corrente de dreno
de Q2 é calculada da seguinte forma:
3)

1 w, )
Ip; =1y = E“NCOXL_Z(VGS -V

No caso ideal, a corrente de saida sera igual a da entrada multiplicada pelo ganho de
corrente desejado. Se o ganho é unitario (W, = W, e L; = L;), a corrente de entrada é igual
a de saida (sendo considerada refletida) levando assim ao nome espelho de corrente.
Igualando as equacdes de corrente de dreno dos transistores Q1 e Q2, conclui-se que a

razao entre elas é igual a razao entre os tamanhos dos transistores.

Iy (Wz/ Lz) (4)

e~ (%)

Analisando a equacao 4, nota-se que o valor da corrente no transistor Q2 depende
apenas das suas dimensoes (W; e L;) em relacao ao transistor Q1. Na Figura 3 € mostrado
um esquema no qual um espelho de corrente pode polarizar varios outros transistores, os

quais podem ser ligados a diferentes circuitos.

|| e /
@lref |¢ H n

Figura 3 - Circuito que representa diversos Espelhos de Corrente
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2.2 Par Diferencial

O par diferencial ou amplificador diferencial é a configuracdo mais utilizada no
projeto de circuitos integrados analdgicos. Nos amplificadores operacionais, a entrada é
um par diferencial. Tal circuito foi desenvolvido inicialmente para a utilizacao com
valvulas eletronicas, e com o surgimento da tecnologia MOS, tornou-se extremamente
popular na producdao de circuitos integrados microeletronicos devido a facilidade de

realizar o casamento” dos componentes.

Na Figura 4 tem-se o circuito do par diferencial basico com transistores do tipo
NMOS. Este circuito consiste em dois transistores casados (Q1 e Q2) cujas fontes estao
ligadas a uma fonte de corrente () a qual polariza o par diferencial. Esses dispositivos
casados sao caracterizados por possuirem os mesmos parametros fisicos, sendo assim

considerados iguais.
VDD

RD1 ID1 IDZ RDZ

Vout1 VoutZ

Vin1 Q1 Q2 Vin2

Figura 4 - Circuito de um Par Diferencial

2 ; . . s .
O casamento de componentes é realizado quando os mesmos possuem as mesmas propriedades fisicas e
caracteristicas tais como o tamanho, constantes etc.
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| = |D1 + ||32 (5)

A analise qualitativa do funcionamento do par diferencial NMOS é realizada a partir
da excursao das tensoes de saida (Voutr € Vourz) €m funcdo de uma entrada diferencial (Vpis =
Vin1 - Vinz). Quando a tensao V;,; € muito menor que V;,; , o transistor Q1 esta em corte e o
transistor Q2 opera conduzindo uma corrente Ip, =/ . A tensao de saida V,; , neste caso, é

igual a Vpp e a tensao de saida V,:, € igual a Vpp - Rp; 1.

Quando o valor da tensao V;,; se aproxima do valor de V;,, , o transistor Q1 passa a
drenar uma parte da corrente | e de acordo dom (5), a corrente Ip; diminui. A tensao V.

passa a diminuir e a tensao V,,; passa a aumentar.

Quando a tensao V;,; se iguala a tensao Vi,; , os dois transistores conduzem uma
corrente igual a I/2, e as tensdes de saida serao V,ues = Vourz = Voo - RD(1/2) , considerando

valores iguais para as resisténcias Rp; e Rp;.

Na medida que V;,; se torna maior que V;,, , a corrente Ip; e a tensao V,,;; aumentam,
enquanto que a corrente Ip, e a tensao V,,; diminuem. No momento que a tensao V;,; se
torna bem maior do que V;,;, Q1 conduz toda a corrente | e o transistor Q2 entra em corte,

fazendo com que as tensoes de saida sejam V,ue1= Vop— Rprl € Vouez = Vpp.

A Figura 5 nos permite visualizar o comportamento das tensdes de saida dos
transistores que compdéem o par diferencial em funcao de uma entrada diferencial de

tensao (Vins - Vinz), com o valor de Vpp = 1 V.
vout
A

Vou t2 Vout 1

0,1

1
I

1
|

L
I

L 1 | I —
| |

L [
14 "170 "-0l6 "-002 002" 06" 10" 1,4

Figura 5 - Grafico das saidas de um Par Diferencial para uma entrada diferencial

Vin1 - vinZ
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3 O Amplificador Operacional de Dois
Estagios

Na Figura 6 apresenta a estrutura mais conhecida de um Amplificador Operacional
CMOS conhecida como configuracdo de dois estagios. O circuito utiliza uma fonte de
alimentacao simétrica de 2,5 V para a tecnologia de 0,5 pm. Uma corrente de referéncia
lef cuja finalidade é polarizar o circuito pode ser fornecida externamente ou em circuitos
na propria pastilha. O circuito desse amplificador é composto de 3 componentes basicos:
um espelho de corrente, um par diferencial e um estagio de saida, os quais serao descritos

a seguir.

VDD

M3 Q] M

Iref T ouT

— Vs

Figura 6 - Circuito do Amplificador Operacional CMOS de Dois Estagios
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3.1 Funcionamento

O funcionamento do primeiro estagio deste circuito é da seguinte forma: por meio
de uma corrente de referéncia externa a pastilha do Cl, cujo valor utilizado no projeto [2]
foi de 500 nA, o espelho de corrente formado pelos transistores M8, M5 e M7 é polarizado,
e de acordo com as dimensdes de M5 e M7 em relacao a M8, os valores das correntes de

dreno de cada um deles € dado pelo ganho de corrente conforme a equacao (4).

O par diferencial composto pelos transistores M1 e M2 é polarizado pelo transistor M5
e possui uma carga ativa formada pelo espelho de corrente composto pelos transistores M3
e M4. A corrente de dreno de cada transistor do par diferencial é igual a metade da

corrente de M5 devido ao casamento de M1 e M2.

0 segundo estagio consiste nos transistores M6 e M7, onde M6 é um amplificador
fonte comum com uma carga ativa composta pelo transistor M7, o qual é uma fonte de
corrente. Um capacitor C esta acoplado ao circuito no ramo de realimentacao negativa
com o intuito de enriquecer o efeito Miller® ja presente em M6 através da sua capacitancia
porta-dreno, proporcionando ao Amp-Op um pélo dominante. Por meio de uma cuidadosa
insercao desse capacitor no circuito e consequentemente do pélo dominante, o Amp-Op
pode ser projetado para ter um ganho que reduz com a frequéncia na taxa de 20
dB/década até o ganho unitario (0 dB). Amp-Ops com tal funcdo de transferéncia para o
ganho operam em um modo estavel para todas as possibilidades de conexodes de

realimentacao externa [1].

3.2 Tensao de Desvio de entrada

Devido a falta de casamento entre os transistores do estagio de entrada, a tensao
desvio de entrada aumenta. O valor desta tensao é considerado aleatério, pois 0 mesmo
depende do casamento dos transistores, cuja realizacao depende dos métodos de
fabricacao. Para observar como essa tensao de desvio pode ocorrer no circuito, deve-se
aterrar os terminais de entrada. Caso o estagio da entrada esteja perfeitamente
balanceado, a tensao que aparece nos drenos de M3 e M4 é igual. Esta tensao alimenta a
porta de M6, portanto, a corrente de dreno de M6 (/¢) esta diretamente relacionada com a

corrente do dreno de M4, a qual é igual a I,/ 2, através da relacao:

3 5 nps . S . o R N
A compensagao Miller realiza o afastamento dos dois primeiros pdlos, o primeiro em as frequéncias menores
e o segundo cresce em frequéncia. Ambos os fatores maximizam a margem de fase

Diego Buriti Araujo g
Trabalho de Conclusao de Curso @ @

Projeto e Leiaute de um Amplificador Operacional CMOS de Dois Estagios



_ (W6/L6) Iref (6)
6 — (W4/L4) 2

Para que nao haja nenhuma tensdao de desvio na saida, essa corrente deve ser

exatamente igual aquela fornecida por M7, a qual esta relacionada segundo a equacao (6):

(""/1,)

I; = —Iref

("*/1,)

De posse destas relacOes para que a tensao de desvio seja nula, basta igualar (6) e

(7), o que nos leva a:

(") (Mn,) (4

(") ("e11,) , (""/1,) ®)

3.3 Calculo das dimensoes dos transistores

0 ganho desejado de malha aberta do Amp-Op é de 200000 (=106 dB) [2]. Para este
projeto, foram considerados ganhos iguais para cada estagio do circuito, logo:
Av1 = AVZ = 447,2 = 450.

0 ganho do primeiro estagio do Amp-Op (Par Diferencial) é dado pela seguinte
expressao:

_ 9m 9)
Ay, =—2m
"7 oz + Goa
10
gmz\/ZBID (10
1
go=—=2Ip an

To

w
JBZKNTZKNS

1
Ky =5 vCox = 116 X 107°A/V*

1
Kp =5 1pCox = 53,6 X 10—6/1/1,2
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Iy

em que,
Ip1 =Ipy = 2

Logo, desenvolvendo a equacao (9), teremos:

o Al 1 28
I+ A) T (a2 (I

450 — 1 [2KyS
©0,0225 | Ip

S
— =0,884 x 10°
Ip

Para uma corrente de polarizacdao do espelho de corrente (lsf) de 500 nA, e
considerando que os transistores do par diferencial sao casados, a corrente de dreno de

cada um é igual a metade da corrente do espelho de corrente que o polariza, portanto:

50014

= = 250 n4
D 2 n

De posse do valor da corrente e da relacao entre as dimensoes dos transistores com

esta corrente, calculamos as dimensoes dos transistores Q1 e Q2.

S
—=0,884%x10"°
Ip

$=0221

W, W, 4

L, L, 18

Para o segundo estagio do circuito, o ganho é dado pela seguinte expressao:

A = Ime
vz Jo7 + o7

J2BTrer 1 28

B Iref()% + 17) B (’16 + 17) Iref

(13)

AVZ
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450 — 1 2KpS
0,0225 | Les
° = 0,956 x 10°
Lref  500nA
S ~ 0,478
We 10
L¢ 21

As dimensGes dos transistores que compdéem os espelhos de corrente foram
consideradas 2/2 [2]. De posse dos valores das dimensoes dos transistores dos espelhos de

corrente, calcula-se as dimensdes de M3 e M4 através da relacao da equacao (8).

("e1,)  ("n,) 2(W7/L7)

(") (M) ()

W6/L6) 5

(95, (o) - ae) 5

4 Simulacao

Nas simulacoes, utilizou-se o Virtuoso Schematic Editor XL, o qual € um software
desenvolvido pela Cadence® no qual é possivel realizar simulacdes de circuitos integrados
microeletrénicos com a utilizacdo de componentes de diversas bibliotecas, com varios
parametros. Esta ferramenta permite observar o desempenho do circuito simulado para
saber se 0 mesmo realmente atende as exigéncias do projeto para que se possa dar uma

continuacao ao mesmo.

De posse do circuito do Amplificador Operacional de dois estagios, implementou-se o
circuito no Virtuoso com as devidas ligacoes, componentes, pinos de entrada/saida e
fontes de alimentacdo. O passo seguinte € ajustar as dimensoes dos dispositivos, os tipos

de entrada e a alimentacao do circuito, os quais estao dispostos nas tabelas abaixo:

Tabela 1 - Valores do resistor e do capacitor

VALORES
25 kQ
1102,5 pF
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Tabela 2 - Dimensdes dos transistores

TRANSISTOR | W (um) | L (um)
M1 4,0 18,0
M2 4,0 18,0
M3 5,0 21,0
M4 5,0 21,0
M5 2,0 2,0
M6 10,0 21,8
M7 2,0 2,0
M8 2,0 2,0

Tabela 3 - Valores da corrente e tensdes de alimentacao

VALORES
Voo 2,5V
Vss -2,5V
Iref 500 nA

Uma vez que se dispde do circuito com todos os componentes corretamente
dimensionados, pode-se utilizar a ferramenta de simulacdo analdgica, no qual
selecionamos as bibliotecas que dispéem os componentes utilizados no circuito, a ativacao
e o tipo de sinal nos pinos de entrada/saida do circuito assim comodas fontes de
alimentacao. A corrente de referéncia foi ajustada para um valor continuo de 500 nA, a
entrada diferencial (Viy - Vinz) com um valor senoidal cuja amplitude e frequéncia valem
0,001 V e 100 Hz respectivamente, e a alimentacao simétrica circuito com Vpp = 2,5V e Vs
=-2,5V.

Em seguida deve-se selecionar o(s) tipo(s) de analise(s) que se deseja realizar. No
caso, foram realizadas simulacoes de um transitorio (TRAN) de 0 até 50 ms para que seja
visualizado o comportamento do circuito no decorrer do tempo para verificar se a
amplificacdo esta devidamente realizada. Uma analise em frequéncia (AC) também é
realizada para que se observe o ganho e a fase do amplificador operacional em frequéncias
diferentes. Finalmente, uma analise de tensao continua (DC) para verificar o ponto de
operacao de todos os componentes. A Figura 7 apresenta a janela do ambiente de

simulacao analodgica, no qual podemos ajustar a configuracao da simulacao.
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Virtuoso ® Analog Design Environment (1) =
Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 4
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Design Variables Outputs [E:
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Plotting mode: Replace . | | 1
»

Figura 7 - Tela da Configuracao da simulacao no Virtuoso®

Uma vez terminada a configuracao da simulacao, ela foi realizada para que possamos
verificar a saida do circuito. Na figura 8 podemos observar esta saida quando uma onda

senoidal de 1 mV de amplitude e 100 Hz é aplicada na entrada diferencial do circuito.

Transient Respanse

—/jout

S VA ARV ARV AR BAVARE| Voo

] 25.0 50.0 75.0 100
time (ms)

Figura 8 - Grafico da saida do Amp-Op para uma entrada diferencial senoidal de 1 mV e 100 Hz
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Observando a Figura 8, nota-se que a saida foi amplificada e também é senoidal com
frequéncia idéntica a frequéncia do sinal de entrada (100 Hz). O tempo de simulacao de
100 ms foi selecionado de forma que seja permitida a observacao do circuito em regime

permanente.

Uma vez visto que a saida do amplificador corresponde a entrada amplificada, deve-
se verificar a resposta em frequéncia do mesmo para a analise do ganho e da fase. Para
realizar este passo, € necessario que seja escolhida a plotagem de amplitude e fase de
uma entrada/saida a ser selecionada no circuito. Quando selecionada esta opcao, deve-se
abrir o esquematico do projeto para que a saida do amplificador, que € o nosso foco de

estudo, seja selecionada. Quando selecionada, obtém-se a Figura 9:

[ 501.19kHz 90.006dea — [ 501.19kHz [ 17.001mdB

Figura 9 - Grafico da resposta em frequéncia do amplificador operacional

Analisando o grafico da resposta em frequéncia, podemos observar que o ganho
(grafico azul) é aproximadamente 106 dB, conforme o desejado a partir do ganho inicial. A
margem de fase do circuito € de aproximadamente 90°, como pode-se notar no grafico da
fase (vermelho). O ponto no qual pode-se calcular a margem de fase esta mostrado no
grafico em forma de um marcador vertical sobre a frequéncia em que o ganho do

amplificador é unitario (0 dB).
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5 Leiaute

Apds a realizacdoda simulacao do esquematico, o passo seguinte é a concepcao do
leiaute do circuito para que o mesmo possa ser fabricado. O Virtuoso Layout Editor XL é a
ferramenta que possibilita fazer este leiaute para que seja implementada a representacao

fisica do circuito (chip).

A tecnologia utilizada para a concepcao do circuito foi a AMIS 0,5 pm, a qual dispoe
de bibliotecas, que por sua vez contém diversos componentes para sua utilizacdao. Uma
vez montado e simulado o esquematico do circuito, pode-se capturar cada elemento das
bilbiotecas de AMIS com suas respectivas dimensdes e gerar o leiaute dele
automaticamente com o software. A Unica parte que falta no leiaute capturado é a

construcao do substrato de cada transistor utilizado na simulacao.

A construcao do substrato é feita de forma manual, fazendo-se o contorno de todas
as areas de difusao, metal etc que serao necessarias para a fabricacao das mascaras dos
circuitos. Quando o processo de construcao do substrato de cada transistor é terminado,
pode-se translada-los de forma com que o tamanho total do circuito seja diminuido ao

maximo.

Uma ferramenta chamada Design Rules Checker (DRC) é executada apds o término da
alocacao dos componentes fisicos do circuito. Esta ferramente contém restricoes de erros
de leiaute como por exemplo, distancias minimas entre as diversas camadas dos

componentes do circuito, dimensoes maximas e minimas permitidas etc.

Outra ferramenta é necessaria para que se dé continuidade ao processo, o Layout
Versus Schematic (LVS), a qual verifica se as ligacOes realizadas no leiaute estao de acordo

com as que foram feitas e simuladas no esquematico.

Mais uma ferramenta € necessaria para o processo, o Parasitic Extration (PEX), o qual
nos permite capturar todos os elementos parasitas do circuito tais como resisténcias das
camadas de metal, conectores e vias e também capacitancias parasitas decorrentes das
concentracoes de carga em diversos pontos do circuito. Estes elementos parasitas podem
intervir bastante nos resultados do circuito, fazendo com que seja necessario o uso de
técnicas de leiaute para minimiza-los. Eventualmente, tal processo precisou ser repetido

varias vezes.

O leiaute resultante do circuito com Amp-Op é mostrado na Figura 10, juntamente

com os nomes de cada dispositivo.
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Figura 10 - Leiaute do Amplificador CMOS de Dois Estagios
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6 Conclusoes

A simulacdao e concepcao do leiaute de um circuito microeletrénico sao etapas
cruciais no seu processo de fabricacdao. A partir do esquematico é realizada a simulacao
com as dimensodes dos dispositivos para saber se o resultado obtido é igual ou aproximado
ao desejado. O passo seguinte € o da realizacao do leiaute, o qual € o processo de

dimensionamento e posicionamento de cada componente do circuito na pastilha do Cl.

Para o desenvolvimento de um leiaute, dispde-se de ferramentas dentre as quais
encontra-se o DRC (Design Rules Checker), o qual contém as regras de fabricacao da
tecnologia selecionada para o desenvolvimento e as aplica no circuito produzido,

mostrando os erros presentes no projeto para que sejam solucionados.

Outra ferramenta disponivel e necessaria para o processo € o LVS (Layout Versus
Schematic). Ela permite fazer a comparacao do leiaute produzido com o esquematico.
Todas as ligacOes presentes no esquematico devem estar igualmente realizadas no leiaute

para que o resultado do LVS seja correto.

Por fim, a ferramenta que permite extrair os componentes parasitas do circuito tais
como resisténcias e capacitancias é o PEX (Parasitic Extractor). Esta ferramenta, quando
aplicada, gera um outro arquivo esquematico que contém todas as resisténcias parasitas
provenientes das ligacoes metalicas, conectores e vias e também as capacitancias parasitas
provenientes de diferentes concentracdées de carga entre as camadas do circuito. A
simulacao desse esquematico gerado pelo PEX fornece uma versao mais real do circuito
produzido, sobre o qual serao estudadas as suas respostas para saber se a funcao a ele

designada esta sendo realizada.

Na simulacdo deste trabalho, obteve-se uma resposta satisfatoria, em concordancia
com os valores desejados desde o inicio do projeto, o que mostra que os calculos tedricos

realizados realmente se aplicam a atividade pratica da concepcéo de circuitos integrados.
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7 Perspectivas e Trabalhos Futuros

Uma forma de simplificar o trabalho desenvolvido aqui foi a da escolha de um pino
de entrada para a corrente de referéncia dos espelhos de corrente, as quais polarizam os
dois estagios do circuito. Devido a isso, para que ocorra o funcionamento correto do
amplificador aqui concedido, € necessaria a insercao de um resistor externo a pastilha que

contém o circuito integrado para que o seu funcionamento seja correto.

Para que o circuito integrado esteja pronto para funcionar s6 dependendo das fontes
de alimentacao de tensao externas, deve-se inserir este resistor na pastilha do circuito
integrado. Para que este passo seja realizado, deve-se mudar todo o projeto desde o
esquematico, com a remocao do pino de entrada de corrente e a insercao de um resistor
ou de um transistor ligado como diodo, os quais me possibilitem obter uma corrente de

referéncia igual a desejada no inicio do projeto.

Quando da mudanca dessa caracteristica do circuito de nao depender de
componentes eletronicos externos para o funcionamento correto, deve-se também
modificar o leiaute produzido, o qual geraria uma extracao de parasitas diferente e a
partir deste ponto, seria possivel concluir se o funcionamento do circuito estava dentro do

esperado ou nao.
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Tutorial do projeto de um amplificador operacional CMOS de dois estagios cador no

Cadence®.

Abrindo o Cadence®

As seguintes linhas de comando devem ser seguidas para que o Cadence® possa ser

utilizado.

mkdir cadence #cria uma pasta chamada cadence
cd cadence #entra na pasta criada

source cds #ssh com o LAD

senhq ; *HEEeii #senha do ssh

source amis #tecnologia AMIS

icfb & #inicia o Cadence®

A Janela 1 mostra a tela inicial do Cadence®. Para criar a biblioteca, deve-se
acessar o menu File -> New -> Library, selecionar o nome e clicar em OK.

icthb - Log: /fhome_local/diego/CDS.log

File Tools Options Help | 1
i WHICH IS THE BROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORBORATION

S OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

I

i

END OF USER CUSTOMIZATION

mouse L: M: ER:

»

Janela 1 - ICFB

Criacao de um esquematico

Para criar um esquematico, é necessario uma biblioteca, a qual foi criada no passo
anterior. Primeiramente, devemos selecionar a biblioteca criada para adicionar um
esquematico. Para isso, acesse o menu Tools -> Library Manager. Quando a janela
do Library Manager é aberta, podemos visualizar as bibliotecas que ja existem e a
que criamos. Agora, adiciona-se um esquematico na biblioteca criada acessando o
menu File -> New -> Cell View. Deve-se selecionar o modo Schematic, atribuir seu
nome e clicar em OK. A Janela 2 mostra a biblioteca criada com o seu respectivo
esquematico.
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|'-- Library Manager: WorkArea: /fhome_local/diego/cadence

File Edit View Design Manager

_| Show Categories  _| Show Files

— Library Cell

View

jamp_op_v3 famp_op_v3

I

ghdlLih
amis500cxakoo:
amisE00cxato:
amisConmonLib
amisShestLib

amp_op
amp op w2

anp_teste

analoglib

hasic

cdsDefTechLih
diego_ampop
espelho_corrente
estagio_saida_simples
INVELSOL

par_diferencial
passivelih

calibre

Lagout
Escgematw '

— Messages

Warning: The directory: '/usc/local/cdstree/DE_CSN/1lib/tech indep/physical/dfii/f -
but was defined in libFile °'/usc/local/cdstree /DK _CSN/lib/tech indep/phy

] |

Janela 2 - Library Manager

3. Esquematico

Quando criado um esquematico, a janela do Virtuoso® Schematic Editing é aberta,
e os dispositivos que fazem parte do circuito devem ser adicionados acessando o

menu Add -> Instance, e Janela 3 é apresentada:

Library Browser - Add Instance

¥ Show Categories

— bbrary ———————— Category Cell View
Tamis500exatios MOS Term Tymbol
zhdlLib A - . B ads
amisb00cxakoo & Everything e -3 zucdl
amis500cxato: Z| Uncategorized BrUE S hsin
amlstommonlih BT spectre
amisSheetLib 4 annotate ep symbol
amp_op . 3 BT epn-3 wverilog
anp_op_w ] BpNET

amp_op w3 J Capacitors

amp_teste 5

analogLihb J LH0s

basic | Diodes

cdsDefTechLih )

diego_ampop J Documentation

espelho_corrente

estagio_saida_simples -

inversor - J Resistors

par_diferencial - .

passivelib J poellPrins

rfExamples

rfLihb i

Close Filters...

Help

Janela 3 - Adicionando Componentes
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Quando selecionamos a biblioteca AMIS500CXATXX, podemos observar que varios
componentes sao disponibilizados, e quando selecionado,optamos pela View
symbol para que o simbolo do mesmo possa ser visualizado no esquematico.

Este passo deve ser repetido para todos os componentes do circuito para que o
mesmo possa ser simulado corretamente. Uma vez terminada a adicao de todos,
devemos realizar as ligacoes entre eles através do menu Add -> Wire, ou
simplesmente apertando a tecla “w”, em seguida fazendo as conexoes.

Quando terminadas as ligacdes do circuito, obtemos a Janela 4:

Virtuoso® Schematic Editing: amp_op_v3 amp_op_v3 schematic

Cmd: Sel: 0 3
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate Calibre Help

widd

=]

,\
2
]

0l
N

DN |w

{

N1 [NZ

L L
: (=3 (]

-

Ipef

Jiod LI AT

mouse L: m: R:

Janela 4 - Esquematico do amplificador operacional de dois estagios

4. Propriedades dos componentes

Para editar os parametros e dimensdes dos componentes presentes no circuito,
precisamos seleciona-lo e apertar a tecla “q” do teclado para abrir as suas
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propriedades. Uma janela é apresentada para que possamos modificar esses valores

para os desejados tais como: dimensdes de dispositivos, tensdes das fontes etc.

5. Simulacao do esquematico

Para acessarmos o ambiente de simulacao do Virtuoso®, devemos acessar o menu
Tools -> Analog Enviroment.

A Janela 5 é apresentada:

Virtuoso® Analog Design Environment (1)

Status: Ready T=27 C Simulator: spectre 4
Session Setup Analyses Vanables Outputs 3Simulation Results Tools Help
Design Analyses é
. # Type Arguments. . ... ... ... ... ... Enable | |
Library amp_op_w3 i
400
Cell amp_op_v3 1 de L yes
- g ac 1 16 Auto.. Star.. wyes L=
View  schematic 3 tran a S0m = I v I
Design Variables Outputs [EE::
# Hame Value #  Neame/Signal/Expr Value Plot Sawe March ;
1 oUT yes allv no }/
2 IMl no  allv no
Plotting mode: Replace [
>

Janela 5 - Ambiente de Simulacao

Primeiramente devemos ajustar o caminho dos componentes utilizados no menu
Setup -> Model Library Setup. Os modelos sao selecionados como sendo do tipo
typ e adicionados, resultando na Janela 6:

spectre0: Model Library Setup

oK Cancel | Defaults | Apply Help
#01sable |Model Library File Section .
Erpndie
Jhome_local/diego/cadence/models res-Defanlt. scs typ
shome_local/diego/cadence/models mos-Default. scs typ frbundia
Jhome local/diego/cadence/models fcap-Default. scs typ
$EH
frywn
Model Library File Section {opt.)
I 7
At ] Chi g £t FHa Browse...
Die: Janela 6 - Selecao dos modelos dos componentes
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Aqui os tipos de simulacdao desejadas sao selecionados. No caso do Amp-Op, é
necessaria uma simulacao DC para observarmos a polarizacao dos componentes,
uma TRAN para observar o transitério do sinal de saida em relacao ao sinal de
entrada e uma AC para observarmos a resposta em frequéncia do Amp-Op.

6. Leiaute

Para podermos fazer o leiaute do circuito, devemos primeiramente repetir o passo
2. No Library Manager, selecionamos a biblioteca que criamos o esquematico,
acessamos o menu File -> New -> Cell View. Agora selecionamos a opc¢ao
“virtuoso” e damos um nome ao leiaute.

Uma ferramente que nos permite capturar o leiaute ja pronto dos componentes do
esquematico € o Virtuoso XL, disponivel no menu Tools -> Virtuoso XL. Quando
selecionado, ele nos permite de clicar no componente do esquematico e reproduzir
o seu leiaute no Virtuoso Layout Editing.

Depois de capturarmos todos os componentes e fazer todas as ligacdes, chegamos
ao resultado representado pela Janela 7:

Virtuoso® Layout Editing: amp_op_v3 amp_op_v3 layout Bk
7

X 1324 ¥:-17.8 (F) Select: 0 DRD: OFF dX: dy: Dist: Cmd:
Tools Design Window Creale Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre Help

mouse L n R:

=

- Janela 7 - Virtuoso Layout Editing

Ditge wun e oo . I ;
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7. Ajustes

Quando a simulacao do esquematico é realizada, o Cadence® cria um arquivo que
contém a lista de ligacoes de todo o circuito. Para que possamos seguir para o
proximo passo, algumas mudancas no arquivo nome_do_projeto_netlist devem ser
realizadas.

A primeira mudanca é a insercao de uma linha de comando a qual muda a escala
utilizada pelo Cadence® para ser a mesma da utilizada pelo Calibre, o qual € uma
ferramenta que nos permite realizar os erros de leiaute, as quais serao abordadas
nos passos seguintes. A linha de comando a ser adicionada é:

.OPTION SCALE = 1e-6

Uma modificacao deve ser realizada ainda para que o projeto possa ser submetido
aos testes, que é trocar os nomes dos transistores do Cadence® para serem iguais
aos do Calibre. Para todos os transistores que sao homeados enm e epm, deve-se
trocar estes nomes para nenm e pepm respectivamente.

8. Design Rules Checker (DRC)

O DRC é uma ferramenta que mostra os erros de design cometidos no leiaute. Erros
como distancias minimas nao respeitadas, tamanhos maximos de componentes,
espacamento entre conectores e vias etc sao mostrados. Para lancarmos esta

ferramente, acessamos o menu Calibre -> DRC.

|"- Calibre Interactive - nmDRC v2010.2_13.12 : trash_layout_drc o x
Eile Transcript Setup ﬂelp|
| Rules — DRC Rules File

Inputs Mome_localfdiego/cadencefcalibrefrule_filesfdre .rf | Wiew | Load |

Dutputs ]
— DRC Run Directory
Fun Control
Transcript

T -
Run DRC Layer Detivations
Start RVE

Mome_localfdiego/cadence/calibre

Janela 8 - Calibre Design Rules Checker (DRC)

No caminho do DRC Rules File, devemos selecionar o arquivo drc.rf, o qual é
encontrado na pasta rules_files e contém as regras de DRC que a ferramenta vai
aplicar ao circuito desenvolvido. O caminho do DRC Run Directory é a pasta que o
DRC vai criar os seus arquivos de saida apos a sua execucao.
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9. Layout Versus Schematic (LVS)

O LVS é uma ferramenta que faz a comparacao entre o leiaute desenvolvido e o
esquematico do circuito. O menu que da acesso a essa ferramenta € Calibre ->
LVS. Esta ferramenta € necessaria para que tenhamos certeza de que o leiaute
desenvolvido esta exatamente igual ao esquematico. Similar ao DRC, ela também
necessita de um arquivo denominado lvs.rf, o qual é também encontrado na pasta
rules_files.

Calibre Interactive - nmLVS v2010.2_13.12 : Ivs.runset

File Transcript Setup Help ‘
Rules — LW5 Rules File
Inputs fhome_localfdiegofcadencefcalibrefrule_filesfvs.rf Wieny Load ‘
Cutputs -
— LW Run Directory
LWs Options
fhome_localfdiegofcadencefcalibre
Run Caontral - g J‘
Transcript Layer Derivations

Run L¥S
Start RVE

Janela 9 - Layout Versus Schematic (LVS)

10. Parasitic Extraction (PEX)

Esta ferramenta é muito importante na concepcao de circuitos integrados, pois a
partir do leiaute produzido, ela calcula as resisténcias e capacitancias parasitas
presentes no leiaute. As resisténcias parasitas existem devido a resistividade do
metal presente nos conectores, vias e ligacoes entre os componentesdo circuito. As
capacitancias parasitas se encontram nas diferencas de potencial entre as varias
camadas do circuito. O menu que deve ser acessado para realizar esta extracao é
Calibre -> PEX.

Apds ser realizada a extracao dos parasitas do circuito, o PEX gera um outro
esquematico que se chama “calibre”, o qual é encontrado dentro da biblioteca do
projeto. Este arquivo é visivel e acessavel pela Library Manager.

Quando aberto, encontramos um esquematico repleto de resistores e capacitores os
quais representam os elementos parasitas do circuito. Em seguida, devemos realizar
a simulacao deste circuito, o qual é uma aproximacao bem mais completa do
circuito real que sera produzido. O ambiente analdgico é reaberto (ver passo 5) e as
respostas geradas podem ser observadas para que conclusées sejam tomadas para a
continuacao do projeto.
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Os elementos parasitas tém colaboracdo direta na performance do circuito,
podendo afetar o desempenho do mesmo fazendo com que seja necessario um
reajuste no leiaute do circuito para que esses problemas sejam amenizados.
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ANEXxo Il

Simbolos representativos de transistores MOS
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