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Resumo

A atividade da mineracao até hoje ¢é indispensavel, contribuindo economicamente e no
avanco da sociedade. Contudo, o sistema de extracao de minérios apresenta riscos, dentre
eles a comunicagao entre o interior da mina e o meio externo, sendo passivel de ocorrer
varios tipos de desastre, que pode, principalmente, fazer com que pessoas fiquem soterra-
das. A comunicacao adotada na mineragao deve ter alcance em toda sua extensdo, para
que em meio a desastres o resgate das vitimas seja eficiente. Desse modo, torna-se neces-
sario a operacionalizagdo de um sistema de comunicacao emergencial, podendo entao ser
levado em consideragao a comunicagao do tipo Though-the-Earth (TTE), que pela propa-
gacao de ondas eletromagnéticas nao tera seu sinal obstruido em meio a rochas e concreto
durante a procura das vitimas. Sendo assim, o foco deste trabalho sera a elaboracao de
um amplificador de baixo ruido que integrard um receptor para comunica¢ao TTE, onde
todos os blocos foram simulados no software Cadence a partir da tecnologia de 0,18 um
da TSMC. Apos a etapa de projeto e simulacao, encontrou-se resultados satisfatorios para
o amplificador principal, o folded cascode, com ganho de 79 dB, ruido referido de entrada
de 102,87 nV/vHz a1 kHz e um consumo estimado de 0,22 mW. Por fim, foi projetado
o layout do amplificador Chopper.

Palavras-chaves: Through-the-Earth. LNA. Sistemas de Comunicacao.






Abstract

Mining activity is indispensable nowadays, contributing economically and advancing soci-
ety. However, the ore extraction system presents risks, including communication between
the interior of the mine and the external environment, which can lead to various types
of disaster, which can mainly cause people to be buried. Mining communication must be
wide-ranging so that disaster relief can be efficiently rescued. Thus, the operationalization
of an emergency communication system becomes necessary, and the Though-the-Earth
(TTE) communication can be taken into consideration and concrete during the search for
the victims. Thus, the focus of this work will be the elaboration of a low noise amplifier
that will integrate a receiver for TTE communication, where all the blocks were simulated
in Cadence software from the 0.18 pum TSMC technology. After the design and simulation
stage, satisfactory results were found for the main amplifier, folded cascode, with a gain of
79 dB, input referred noise of 102.87 nV/v/Hz at 1 kHz and an estimated consumption
of 0.22 mW. Finally, the layout of the amplifier Chopper was designed.

Key-words: Through-the-Earth. LNA. Communication systems.
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1 Introducao

Este documento apresenta o Trabalho de Conclusao de Curso 2 do curso de Gra-
duacao em Engenharia Eletronica da Universidade de Brasilia Campus Gama do aluno
Adolfo de Souza Serique. Este trabalho diz respeito a um projeto de amplificador de baixo
ruido, essencialmente, para o uso em minas terrestres em casos de acidentes ou para situ-
agoes corriqueiras. Levando em consideragao este contexto, a comunicacio cabeada fica
muitas vezes impossibilitada, portanto, serd levado em consideracao a comunicagdo do
tipo Through-the-Earth (TTE).

1.1 Contextualizacao

A mineragdo possui grande impacto na economia mundial, gerando por ano um
valor estimado de 962 bilhoes de ddlares, detendo o Brasil a quarta posicao do ranking
mundial, possuindo uma grande importancia no mundo de hoje, devido ao fato que é de
onde ¢é obtido substancias ou materiais necessarios para produzir energia elétrica como
0leo e uranio, além de muitos recursos valiosos como dgua, rocha, ouro, prata, entre outros.
Grande parte das industrias deste setor trabalham em minas subterraneas, consequente-
mente, equipamentos e trabalhadores especializados sao necessarios para a realizacao deste
tipo de atividade, tornando assim, vital a comunicagao em tempo real entre as equipes,
seja para situagoes corriqueiras ou emergenciais. (FOROOSHANT et al., 2013) (YARKAN
et al., 2009)

Em uma mina existem trés mecanismos de comunicagao: Through-the-Earth (TTE)
de frequéncia abaixo de 30 kHz e realizada pela propagacao de ondas eletromagnéticas,
Through-the- Wire (TTW) de frequéncia da ordem de 10 MHz realizada por cabeamento e
a Through-the-Air (TTA) de alta frequéncia também realizada por cabeamento em pontos
estratégicos. Cada uma destas comunicacoes possui particularidades e especificagdes de
equipamentos distintas. (FOROOSHANT et al., 2013)

Para situagdes emergenciais, como explosoes, incéndio, inundagoes e aprisiona-
mento por deslizamento de rochas por exemplo, sistemas convencionais de comunicacao
podem ser ineficientes se a sua infraestrutura for danificada. Neste contexto, a comuni-
cacao TTE é uma alternativa promissora em substituicao as outras tecnologias, porém

pouca explorada devido as suas limitagoes técnicas. (YENCHEK et al., 2012)

O regulamento Mine Improvement and New Emergency Response Act (MINER
Act) do congresso americano exige, em um prazo de trés anos, um plano para sistema de

comunicagao de emergéncia em minas subterraneas que opere em casos de necessidade,
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devendo ser sem fio, bidirecional e capaz de localizar os soterrados. Logo, ha regulamen-

tagdo que impulsiona e estimula o desenvolvimento da tecnologia TTE. (YENCHEK et
al., 2012)

1.2 Sistema TTE

O interesse por comunicagao sem fio para minas subterraneas comecgou por volta
dos anos 1920 com os estudiosos da época realizando pesquisas nas possibilidades da trans-
missao wireless TTE. Isto continuou até a década de 40 onde o Departamento de Minas
dos Estados Unidos comecou a comercializar tecnologias como carrier-current radios e
TTE signaling para comunicagdes normais e as de operagoes de emergéncias nas minas.
Porém ao final da década de 40, os estudos de comunicagao em tuneis foram deixados de
lado devido taxa de transmissao baixa e ao pesado e grande equipamento utilizado neste
tipo de comunicacao. Todavia, os estudos sebre TTE foram retomados atualmente, devido
as novas tecnologias de sistemas de comunicacao disponiveis e preocupagao com a vida
humana, em decorréncia a frequentes acidentes em minas terrestres. (FOROOSHANI et
al., 2013)

Grande parte dos sistemas de comunicacao sem fio utilizam antenas radiantes
e topologias em Radio Frequéncia (RF), tendo meio de propagacao com caracteristicas
proximas ao vacuo. No entanto, em um ambiente TTE, surgem complicagoes, pois o meio
¢é constituido por pedras, areia, agua e outros materiais com condutividade elétrica nao
desprezivel. Portanto, a perda de propagacao cresce bastante em fun¢do da frequéncia e
da condutividade elétrica do meio. (SILVA et al., 2016)

Os sistemas de comunicacao TTE transmitem um sinal de baixa frequéncia no
solo por meio de uma antena circular, a fim de permitir comunicacao sem fio de em areas
confinadas como tuneis, minas e cavernas (Fig. 1). Este método de comunicagao engloba
aplicagoes como voz em tempo real, voz, mensagens de texto, emitir um sinal periodi-
camente para, por exemplo, ajudar uma equipe de resgate a encontrar a sua origem,
monitoramento da mina, acionamento de explosivos, entre outros. Isto propicia a comu-
nicacao em qualquer local onde existe uma obstrucao, como por exemplo uma camada de
rocha e concreto, que impeca o uso de comunicacao tradicional. Diante disto, o sistema
TTE mostra-se uma tecnologia promissora para a industria de mineragdo, motivando a
produgao cientifica nesta drea. (PATRI; NAYAK; JAYANTHU, 2013) (YENCHEK et al.,
2012)
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Figura 1 — Configuragdo de uma comunicagao TTE (BARKAND; DAMIANO; SHUMA-
KER, 2006)

As ondas eletromagnéticas se propagam através das rochas por condutividade.
Como as ondas em altas frequéncias neste meio sao atenuadas pelo efeito pelicular, faz-
se necessaria técnica de comunicagao digital de baixa frequéncia de transmissao. Nesta
técnica, a transmissao é realizada por indugdo magnética na antena provocada pela alta
corrente circulante, assim, causando uma variacdo do campo magnético que é captada
pelo receptor. O sinal da transmissao e recepcao pode ser impactado pela configuracao
da antena (linear ou circular, por exemplo). Diante disto, deve-se encontrar um enlace na
selecao da frequéncia e um amplificador de baixo ruido, com ganho de corrente suficiente

para atender as especificagoes da aplicacao desejada. (YENCHEK et al., 2012)

Os sistemas de comunicagao TTE sao mais propensos a sobreviverem a explosoes
subterraneas ou danificagoes nas estruturas, onde a rede de comunicacao convencional é a
primeira a ser comprometida, propiciando comunicagao ininterrupta e em tempo real com
a superficie para trabalhadores presos. Os sistemas semi-duplex fornecem comunicacoes
em ambos os sentidos, mas apenas numa direcdo em um determinado periodo de tempo

(ndo é simultdneo) na qual podem transmitir dados de dudio e texto que podem ser
detectados na superficie. (BARKAND; DAMIANO; SHUMAKER, 2006)

Para casos de emergéncia sao comumente utilizados dois tipos de comunicacao
baseados em TTE que sao: comunicagao por texto e rastreamento. Essa comunicagao por
texto é realizada através do dispositivo pessoal de emergéncia, onde é utilizado sinais
VLF (Very Low Frequency)/ULF (Ultra Low Frequency) para transmitir mensagens de
texto. Inicialmente s6 havia a possibilidade da comunicagao ser “one-way”, entretanto
atualmente ¢é possivel a comunicacao “two-way” (Fig. 1). (FOROOSHANTI et al., 2013)
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusao de curso tem como a finalidade de projetar um am-
plificador de baixo ruido para ser implementado no receptor do sistema de comunicacao
TTE. O trabalho descreve os métodos para a criacdo do amplificador, detalhando cada

passo do projeto e simulagoes que validam cada parte do projeto desenvolvido do mesmo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para os objetivos especificos, tem-se:

o Apresentar a topologia utilizada no receptor.

o Estudar e projetar um amplificador Chopper de baixo ruido, apresentando sua to-

pologia e utilidade para o sistema como todo.

« Apresentar a topologia do amplificador de baixo ruido (LNA) que serd utilizado no

receptor.

» Projetar os circuitos que serao utilizados para cada passo do projeto, modelando-os

matematicamente e simulando-os.

o Implementar e simular os circuitos no software de desenvolvimento. O software es-

colhido para realizar o projeto foi o Cadence.

1.4 Abordagens Utilizadas

O projeto serd desenvolvido inicialmente através da delimitacao do problema abor-
dado e solugoes disponiveis, através da revisao bibliografica, estudo dos circuitos, projeto
de cada bloco do sistema, testes de verificagoes e validagoes. Portanto, sera necessaria a
utilizacao de algumas ferramentas computacionais para comprovacao dos célculos reali-

zados.

Dentre os programas utilizados neste projeto estao o Matlab, utilizado para validar
a func¢ao de transferéncia do filtro que sera projetado e mostrar alguns exemplos. Pequenos
programas em linguagem C' para realizar o calculo das dimensoes dos transistores e outras
caracteristicas dos circuitos estudados. Ferramenta de simulagdo e desenvolvimento de

circuitos, no qual foi escolhido o Cadence.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O documento esta organizado da seguinte forma:

Parte I

e Capitulo 1 - Introducao, contextualizacdo e uma caracterizacdo do sistema

TTE, na qual o proposto projeto esté inserido.

o Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica sobre sobre o problema abordado e uma

proposta de como resolve-lo.
Parte II

o Capitulo 3 - Descreve os passos de projeto de cada circuito que compde o LNA

proposto.

o Capitulo 4 - Implementacao e simulagoes dos circuitos modelados anterior-

mente no software Cadence.
Parte 111

o Capitulo 5 - Layout do amplificador Chopper.

e Capitulo 6 - Conclusao.
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2 Fundamentacao Tedrica

Apods a contextualizacdo, um aprofundamento tedrico acerca do que sera proje-
tado é necessario para entender o trabalho de forma geral. Entao, sera introduzida a

fundamentagao tedrica e a proposta detalhada do projeto.

2.1 Modelo de Um Sistema de Comunicacao

Todo o sistema de comunicacao pode ser elaborado por cinco elementos basicos,

como a presentado na Fig. 2

RUMDO

l FONTE }—{ TRANSMISSOR }—» CANAL —-'-[ RECEPTOR }—{ DESTIMNG ‘

S

INTERFERENCIA

Figura 2 — Elementos bésicos de um sistema de comunicacao (LATHI; DING, 1993)

A fonte de informacao pode variar entre uma mensagem de audio, texto, foto ou
video, com a possibilidade de ser analégica ou digital; sendo denominada como sinal em
banda base. O transmissor adéqua as caracteristicas da mensagem as restricdes no meio
de transmissao. Assim, modificando o sinal em banda base para uma banda adequada
para a transmissao do sinal em questao, modulando-o. O canal serd o meio no qual ira se
propagar o sinal modulado pelo transmissor, podendo sofrer com interferéncias e ruidos.
O receptor recebe a informagao do transmissor, realiza uma demodulagao para retornar o
sinal voltar a banda base, podendo ter um estagio de amplificagao e filtragem. (LATHI;

DING, 1993)

Para o caso em questdo, a comunicacao sera através da terra (TTE), sendo este o
canal. O amplificador a ser projetado integrara o receptor do sistema, que encontrar-se-a

detalhado a seguir.
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2.2 Topologia do Receptor

O receptor ird receber um sinal modulado em BPSK (Binary Phase Shift Keying),
que consiste em uma forma de modulacao em que a informacao do sinal digital é embutida
nos parametros de fase da portadora. Neste sistema de modula¢ao, quando ha uma tran-
sicao de um bit 0 para um bit 1 ou o contrario, a onda da portadora sofre uma alteracao
de fase de 180 graus. Quando nao ha nenhuma destas transi¢oes, ou seja, quando bits
subsequentes sao iguais, a portadora continua a ser transmitida com a mesma fase, assim
como mostra a Fig. 3 (MALBURG, Acessado em 14/11/2019)

Portadora

Amplitude

tempo

Sinal da Mensagem

tempo

BPSK

Figura 3 — Exemplo de modulagdo BPSK mostrado no MatLab (Anexo C)

O circuito completo do receptor proposto por Amaral (2019) estd apresentado na
Fig. 4. No qual o mesmo é composto por um regulador de tensao (rz_Ido), transformador
para casamento de impedéancia com a antena (rz_impmatch), amplificador de baixo ruido
(rz_Ina), filtro para selecdo do canal (rz_bpf) e amplificador com ganho programével
(rz_pgal). Os capacitores conectados entre avdd e agnd foram utilizados para filtrar

espurios que possam surgir na linha de alimentacao.
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Figura 4 — Esquematico do receptor (AMARAL, 2019)

2.2.1 Regulador de tensao

Um regulador de tensao é um dispositivo que tem por finalidade a manutencao da
tensao de saida de um circuito elétrico. Sua funcao principal é manter estdavel a tensao
produzida pelo gerador dentro dos limites exigidos pela bateria ou sistema elétrico que
estd alimentando. A tensao de entrada deve ser sempre superior a sua tensao de regulagem
nominal. No caso do projeto, o regulador sera responséavel pela alimentacao do LNA, do

filtro e do amplificador com ganho variavel.

2.2.2 Transformador para casamento de impedancia

A impedancia de entrada de uma antena, em muitos casos, tem valor diferente
da impedancia de saida do sistema a que ela esta conectada. O comprimento, geometria
e a distancia entre elementos de antenas lineares influenciam diretamente no valor de
suas impedancias. Entretanto, nem sempre é possivel se obter, ao mesmo tempo, certas
caracteristicas de radiacao e impedéancia de entrada. Neste caso, torna-se necessario a
utilizagdo de circuitos de casamentos ou dispositivos que maximizem a transferéncia de
energia entre as linhas de transmissao e as antenas, uma vez que para se obter a poténcia
maxima possibilitada pela fonte, é necessiario que a impedéancia da carga seja igual a
impedancia interna da fonte. (LEAL, Acessado em 19/11/2019)

Uma vez que a poténcia do sinal é de extrema necessidade para a aplicacdo do
projeto, ja que a poténcia do sinal é baixa, o transformador para casamento de impe-
dancia se faz necessario para se obter a maxima poténcia possivel do sinal emitido pelo

transmissor.
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2.2.3  Amplificador de baixo ruido

Um amplificador de baixo ruido (LNA) é um amplificador eletrdnico que amplifica
sinais de baixissimas poténcias sem degradar significativamente sua relacao sinal-ruido.
Um amplificador aumentara a poténcia do sinal e do ruido presente em sua entrada,
mas o amplificador também adicionard um ruido intrinseco a ele. LNAs sdo projetados
para minimizar este ganho adicional. Os projetistas podem minimizar o ruido adicional
escolhendo componentes de baixo ruido, pontos de operacao e topologias especificas de
circuitos. Porém, minimizar o ruido adicional deve ser contrabalanceado com outras espe-
cificagbes de projeto, como o ganho e a impedéancia. (MOTCHENBACHER; CONNELLY,
1993a)

LNAs sao comumente encontrados em sistemas de radiocomunicagao, instrumentos
médicos e equipamentos de teste eletronicos . Um LNA tipico pode fornecer um ganho de
poténcias de 100 (ou 20 decibéis(dB)), enquanto diminui a relagdo sinal-ruido em menos
de uma fato de dois (um valor de ruido de 3 dB). Embora os LNAs estejam preocu-
pados principalmente com sinais fracos que estdao acima do nivel de ruido, eles também
devem considerar a presenca de sinais maiores que causam distor¢ao na intermodulacao.

(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993a)

A partir da férmula de Friis (Eq. 2.1) é possivel calcular o fator de ruido total
(Fyotar) de um sistema em cascata, dado o ganho (G;) e o fator de riido (F;) de cada estégio
de amplificagdo. Uma consequéncia dessa féormula é verificar o fator de ruido global do
sistema, que é estabelecido no seu primeiro estagio de amplificacdo. As amplificagoes dos
estagios subsequentes possuem uma diminui¢ao da relagao sinal-ruido nao influenciando
de forma significativa o sinal, entdo pode-se englobar todos os outros fatores de ruido
restantes em um s6 (Fjes0). Consequentemente, o LNA é a melhor opgao para este estagio

de amplificagao, como pode ser justificado na Eq. 2.2.

F,—1 -1 F,—1
Foa:F 2.1
el = O e T G G T G G G (2.1)
Freso_l
Freceptor = FLNA + Gti (22)
LNA

2.2.4 Filtro

O filtro sera responsavel por selecionar a faixa de frequéncia do canal especificado.
Jé& que o filtro ira selecionar uma faixa especifica de frequéncia, das configuragoes possiveis
(passa-alta, passa-baixa, passa-faixa entre outras) o passa-faixa se mostra o mais eficiente
para a aplicacao desejada. A Figura 5 exemplifica o diagrama de Bode de um filtro passa-

faixa.
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Figura 5 — Diagrama de Bode de um filtro passa-faixa

2.2.5 Amplificador com ganho programavel

O amplificador de ganho programavel serd responsavel pelo segundo estigio de
amplificacdo do sinal. Como visto anteriormente na Eq. 2.1, o segundo estagio tem um
fator de ruido bem mais baixo que o segundo estagio, portanto ndo ha uma necessidade
de um LNA, podendo ser um amplificador com um ganho maior que o LNA do primeiro
estdgio. Este amplificador finaliza o tratamento do sinal, que por sua vez sera demodulado

posteriormente.

2.3 Amplificador Operacional Chopper

Com o desenvolvimento de dispositivos de estado sélido e amplificadores operacio-
nais integrados, a performance de amplificadores aumentou consideravelmente. A tensao
de offset e o ruido de baixa frequéncia 1/f do amplificador CMOS se tornaram fatores
cruciais na restricao do circuito para um unico chip integrado. Circuitos integrados mo-
dernos usando tecnologia CMOS; estao se desenvolvendo rapidamente, em dire¢ao a uma
miniaturizagdo cada vez maior (escalas menores que micrémetro), o que torna o processa-
mento de sinal analégico enfrentar grandes desafios em reduzir a tensao de alimentacao,
o ruido de 1/f e a tensdo de offset. (KUANG; WANG; FAN, 2015)

O offset é definido como uma tensao residual que aparece na saida do amplificador
operacional quando as entradas inversora e nao inversora sao iguais a zero. Esta tensao
residual pode ser prejudicial, quando utilizados principalmente em aplicacoes de instru-
mentagao, onde tensoes muito baixas sdo medidas e/ou convertidas para digitais. Isto in-
fluencia diretamente na precisao dos amplificadores. (CALDAS, Acessado em 03/11/2019)

Ao se analisar um grafico de densidade espectral de poténcia, percebe-se, em bai-
xas frequéncias, que um ruido cresce a 3 dB/8%, ao se diminuir a frequéncia de entrada,
como mostra a Fig. 6. A densidade espectral de poténcia nesta regiao é inversamente pro-
porcional a frequéncia, e portanto a densidade espectral do ruido de tensao é inversamente
proporcional a raiz quadrada da frequéncia. Por esta razao, este ruido é comumente cha-

mado de ruido de baiza frequéncia 1/f (ou ruido rosa). J& a frequéncia onde o ruido 1/f
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é igual ao ruido branco, é conhecida como frequéncia de canto (ou corner) 1/f (feorner)-
Para sistemas onde utiliza-se baixas frequéncias, o ruido 1/f nao pode ser ignorado, di-
ferente de sistemas com altas frequéncias de entrada, onde o ruido dominante é o ruido

branco. (DEVICES, Acessado em 03/11/2019)

NOISE 3dB/Octave
nV / VHz
or
uV / VHz

WHITE NOISE

fCORNER LOGf

Figura 6 — Frequéncia caracteristica do ruido de um amplificador operacional (DEVICES,
Acessado em 03/11/2019)

Atualmente, as tecnologias para eliminar o ruido de baixa frequéncia 1/f e a ten-
sdo de offset consistem em auto-zero (AZ), técnica de amostragem dupla correlacionada
(ADC) e estabilizagdo Chopper (EC). AZ é uma tecnologia que compensa o desvio do
offset dinamicamente por amostragem e retencao da tensao de offset, e entdo removendo-
a do sinal. A técnica ADC é um caso especial da AZ, na qual pode reduzir o ruido de
baixa frequéncia 1/f consideravelmente. Entretanto, a técnica elevard o ruido térmico
do amplificador, e melhora a tensao de offset devido ao efeito Clock Feedthrough, onde a
capacitancia parasita entre a base e o coletor do transistor interfere no sinal. Ja a EC ¢é
uma técnica que utiliza um método de modulacao e demodulagao que pode ser empregada
para reduzir o efeito de imperfei¢coes de amplificadores operacionais, tais como ruido e a
tensao de offset da entrada. Para este trabalho, utilizou-se a EC como técnica para reduzir
o ruido de baixa frequéncia 1/f. (KUANG; WANG; FAN, 2015)

2.3.1 O principio do Chopper

A técnica de EC é um método de tempo continuo que modula ruido de baixa
frequéncia e a tensao de offset, e entao filtra-os para eliminar seus efeitos. O esquema de

um amplificador Chopper esta representado pelo diagrama da Fig. 7.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do amplificador Chopper

Onde: V;,, é o sinal de entrada, m;(t) e may(t) sdo pulsos para realizar a modulacao e
demodulacao, respectivamente; V4 é o sinal amplificado por A(f) (amplificador de ganho

linear); e por fim, V,,;, o sinal de saida do sistema.

Para a modulacao e demodulagao, o periodo da fonte é dado por T = 1/ fepep,
onde fepop ¢ a frequéncia Chopper do sinal. De modo a se evitar o aliasing, a frequéncia

Chopper deve satisfazer o teorema de Nyquist, como mostra a Eq. 2.3.

fchop Z k- BWsignal + fcorner (23>

Para a equacao dada, k ¢ uma constate maior do que dois; BWj;gna € a largura

de banda do sinal; feorner € a frequéncia de canto do ruido (como mostrado na Fig. 6).

O processo basico de funcionamento da técnica de EC, como mostrado na Fig.
7, é descrito da seguinte forma: o sinal de entrada Vj, é multiplicado por m4(t) para a
frequéncia fepop, modulando-o. Em seguida, o sinal modulado é amplificado pelo amplifi-
cador operacional A(f) e multiplicado por my(t), para demodula-lo. Finalmente, o ruido
e a tensao de offset do sinal demodulado sao filtrados pelo filtro passa-baixa, limpando
assim o sinal amplificado. (KUANG; WANG; FAN, 2015)

2.3.2 Misturador de frequéncia

Misturadores de frequéncia sao dispositivos que transladam frequéncia pela mul-
tiplicagao de duas formas de ondas. De forma geral, o misturador translada um sinal em
banda base para a frequéncia de sua portadora, assim como mostra a Fig. 8 (RAZAVI,
2011).
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Figura 8 — Espectros da banda base (a) e da banda passante (b) (RAZAVI, 2011)

A relagdo matematica que rege o funcionamento de um misturador vem da seguinte

identidade trigonométrica:

A - cos(wit)B - cos(wat) = AQB - [cos(wr — wa)t + cos(wy + wo)t] (2.4)

Este bloco sera responsavel por realizar a modulagao e a demodulacao do sinal de
entrada com um pulso. Entretanto, o misturador de frequéncia pode introduzir uma tensao
residual de offset adicional devido ao efeito de clock feed-through da chave MOS. Porém,
a maioria dos picos de energia causados pelo efeito de clock feed-through esta concentrado
em frequéncias maiores do que a frequéncia de Chopper, consequentemente, a maioria da
tensao residual vai ser eliminada apds passar pelo filtro passa-baixas. (KUANG; WANG;
FAN, 2015)

2.3.3 O amplificador

Ao realizar analises a cerca da estrutura do amplificador, tem-se que a tensao de
offset e o ruido podem ser reduzidos simplesmente pela selecao do de estruturas do circuito.
A desvantagem de uma configuracao simples de um amplificador dois estagios é que a sua
caracteristica em frequéncia, a rejeicdo a variagdo da tensdo de alimentacao (PSRR) e a
rejeicdo em modo comum (CMRR) sdo ruins. A pior caracteristica é seu alto consumo. A
estrutura cascode possui uma boa caracteristica em frequéncia, mas nao é adequado para
operacoes de baixa tensao, pois seu ICMR e o OVSR sao muito pequenos. O amplificador

folded cascode também possui uma boa caracteristica em frequéncia, porém os valores de
ICMR e OVSR sao melhores. (KUANG; WANG; FAN, 2015)

Portanto o amplificador escolhido foi o folded cascode com transistores PMOS na
sua entrada, visto que em um wafer, normalmente os transistores sdo fabricados em cima
de um substrato do tipo p, assim para um transistor PMOS ser fabricado é necessario
fazer um pocgo do tipo n, criando assim uma juncao p-n entre o substrato e o corpo do
transistor, como ilustra a Fig. 9. Consequentemente, esta jun¢ao torna o transistor PMOS
menos suscetivel a ruido, além de diminuir a sua capacitancia parasita, em relagdo a um
transistor NMOS. Empiricamente, transistores PMOS tém cerca de duas a cinco vezes

menos ruido 1/f em comparagdo com transistores NMOS. Portanto em sistemas onde
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deve-se diminuir o ruido 1/f, usa-se transistores PMOS na entrada do mesmo. (ALLEN,

2002)

Figura 9 — Disposicao de transistores NMOS e PMOS em um wafer

2.3.4 Filtro passa-baixas

Poco do tipo n

O filtro passa-baixas serd fundamental para recuperar o sinal apos a sua demodu-

lagdo e limpeza, assim como foi apresentado na Segao 2.3.1. Algumas caracteristicas do

filtro devem ser levas em conta, como sua frequéncia de corte e sua atenuacao na faixa

de bloqueio. A frequéncia de corte é a frequéncia maxima de passagem de filtro, que em

diagrama de Bode ocorre em —3 dB, ilustrado na Fig. 10. J4 a atuagao na faixa de blo-

queio depende da ondem do filtro, quando maior a sua ondem, maior é sua atenuacao

como mostra a Eq. 2.5 e a Fig. 11.

onde n é a ordem do filtro.
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Figura 10 — Frequéncia de corte de um filtro Butterworth passa-baixas
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Figura 11 — Atenuacao do filtro Butterworth passa-baixas de acordo com sua ordem

2.3.4.1 Topologia Sallen-Key de segunda ordem

O filtro que utiliza a topologia Sallen-Key de segunda ordem estéd ilustrado na
Fig. 12, onde 7, Zy, Z3 e Z, sao impedancias representadas no dominio da frequéncia
usando o teorema de Laplace. Dependendo da escolha destas impedancias (resistores ou
capacitores), sua resposta em frequéncia muda, podendo ser passa-baixas, passa-altas ou
passa-banda. Como o objetivo serd projetar um filtro passa-baixas, Z; e Zs serao resistores;

Zs e Zy serao capacitores (Fig. 13).

our

Figura 12 — Topologia Sallen-Key de segunda ordem



2.4. Ruido 45

%
SR

out

in Amp .

3
|
|

Figura 13 — Topologia Sallen-Key de segunda ordem passa-baixas

A resposta em frequéncia deste tipo filtro pode variar de acordo com o seu fator

de qualidade (Q), classificado da seguinte forma:

o Bessel: faixa de passagem e de rejeicao planas; regiao de transicdo moderada.
o Butterworth: faixa de passagem e de rejeicao planas; regiao de transicao moderada.

o Chebyshev 1: faixa de passagem com oscilacao; regiao de transicaio moderada; faixa

de rejeicao plana

o Chebyshev 2: faixa de passagem plana; regiao de transicao moderada; faixa de rejei-

¢ao com oscilacao

o FEliptico: faixa de passagem e rejeicdo com oscilagoes; regiao de transicao abrupta

2.4 Ruido

2.4.1 Definicdo de ruido

Ruido pode ser definido como uma indesejavel pertubacdo que obscurece ou in-
terfere no sinal desejado. O ruido é um sinal puramente aleatério, no qual valor e/ou
fase instantaneos da forma de onda nao podem ser previstos a qualquer momento. Ge-
ralmente, tais pertubacoes veem de fontes externas, porém, ruido pode ser gerado no
interior de um amplificador operacional, a partir dos componentes passivos associados.
Ruido é normalmente especificado como uma densidade espectral em valor eficaz de tensao
ou amperes por raiz quadrada de hertz (V/vHz ou A/v/Hz). (INSTRUMENTS, 2008)
(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993b)
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2.4.2 Razao sinal-ruido

Razao sinal-ruido (SNR) é um conceito usado em diversos campos da ciéncia e
engenharia que envolvem medidas de um sinal em meio ruidoso, definido como a razao da
poténcia de um sinal e a poténcia do ruido sobreposto ao sinal. O SNR é definido segundo
a Eq. 2.6.

Psinal

SNR =
Pruido

, (2.6)

onde: Py, é a poténcia média do sinal e P4, € a poténcia média do ruido.

As poténcias tanto do sinal, quanto do ruido devem ser medidas no mesmo ou em

pontos equivalentes em um mesmo sistema, e dentro de uma mesma largura de banda.

(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993b)

2.4.3 Tipos de ruido

Segundo “Instruments (2008)”; existem cinco tipos de ruido em amplificadores
operacionais e circuitos associados:
« Ruido de disparo
e Ruido térmico
« Ruido de contato
« Ruido de ruptura

e Ruido avalanche

2.43.1 Ruido de disparo

Ruido de disparo é gerado quando uma corrente flui através de uma barreira de
potencial. E causado por uma flutuacdo randdmica da corrente sobre seu valor médio e
ocorre em dispositivos semicondutores. Nos semicondutores, este ruido é gerado por uma
difusdo aleatoria de buracos e elétrons através de uma juncao p — n e pela geracao e

recombinagao aleatéria de pares buraco-elétron. (LEACH, 1994)

A correte de ruido de disparo na banda de frequéncia Af é dado por:

Iy, = \/ 2qIf7 (27)

onde: g é a carga eletronica e I é a corrente DC que flui através do dispositivo.
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2.4.3.2 Ruido térmico

Uma tensao de ruido chamada ruido térmico é gerada quando energia térmica faz
com que elétrons livres se movam aleatoriamente em um material resistivo. O fenémeno
foi descoberto por Schottky em 1928 e primeiro medido e avaliado por Johnson no mesmo
ano. Logo apdés sua descoberta, Nyquist usou um argumento termodinamico para mostrar

que o tensao de ruido térmico em circuito aberto, em RMS, através de um resistor é dado

V, = \JAkTRA, (2.8)

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, R é a resisténcia e A f
¢ a largura de banda em Hertz na qual o ruido é medido. (LEACH, 1994)

por:

2.4.3.3 Ruido de contato

Ruido de contato também é chamado de ruido de 1/f. Sua origem ocorre em
qualquer dispositivo que tenha dois condutores sao unidos, por exemplo, o contato de um
interruptor, potenciémetros, etc. A imperfeicao deste contato causa uma condutividade
que flui na presenga de uma corrente DC, gerando assim o ruido de contato. Este ruido
acontece na base de um transistor de jungao bipolar (7BJ) e no dreno de um transistor

de efeito de campo (FET). (LEACH, 1994)

A correte de ruido de contato na banda de frequéncia Af é dado por:

K ImA
Iy = ,/ffnf, (2.9)

onde: I é corrente DC, n = 1, K; é o coeficiente de ruido de contato, e m é o expoente

do ruido de contato.

2.4.3.4 Ruido de ruptura

O ruido de ruptura estd relacionado a imperfeicbes no material semicondutor e
implantes de fons pesados. E caracterizada por pulsos discretos de alta frequéncia. As
pulsagoes podem variar, mas as amplitudes permanecem constantes varias vezes a ampli-
tude térmica do ruido. O ruido de ruptura produz um som de estalo a taxas abaixo de
100H z quando reproduzido através de um alto-falante. Baixo ruido de ruptura é alcan-
¢ado usando um processo de limpeza do dispositivo e, portanto, esta além do controle do

designer. (INSTRUMENTS, 2008)

2.4.3.5 Ruido avalanche

De acordo com “Instruments (2008)” o ruido de avalanche é criado quando uma
juncao p — n é operada no modo reverso. Sob a influéncia de um forte campo elétrico

reverso dentro da regiao de deple¢do da juncao, os elétrons tém energia cinética suficiente
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para que, quando colidem com os atomos do estrutura cristalina, pares adicionais de
buracos-elétrons sao formados. Estas colisdes sao puramente aleatérios e produzem pulsos

de corrente aleatorios semelhantes ao ruido de disparo, mas muito mais intenso.

Quando elétrons e buracos na regiao de deplecao de uma junc¢ao p-n com pola-
rizacdo reversa adquirem energia suficiente para causar o efeito avalanche, uma série de
grandes picos aleatorios de ruido é gerado. A magnitude do ruido é dificil de prever devido

a sua dependéncia dos materiais utilizados.

Como a ruptura Zener em uma juncao p-n causa ruido avalanche, diodos Zener
se tornam um problema em projetos de amplificadores operacionais que incluem este tipo
de diodo. A melhor maneira de eliminar o ruido avalanche é reprojetar o circuito para que

nao tenha diodos Zener.
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3 Projeto

Embasado na fundamentagao tedrica apresentada, sera feito o projeto de todos os
blocos do LNA, com todos os calculos detalhados para possivel replicacao e aprimoramento

do projeto.

3.1 Amplificador Chopper

O amplificador Chopper integraré o bloco do LNA do receptor, como foi apresen-
tado na Fig.4. A seguir estdao todos os passos de projeto de cada bloco do amplificador

Chopper: amplificador, misturador de frequéncia e filtro passa-baixas.

3.1.1 Amplificador folded cascode PMOS

De acordo com a Segao 2.3.3, o amplificador escolhido para o projeto foi um folded
cascode com entrada PMOS. Os passos do projeto estao disponiveis em “Allen (2002)”.
Porém, como a entrada do circuito é PMOS, algumas equagoes devem ser modificadas. A
Tabela 1 mostra as especificagoes do projeto usando a tecnologia da TSMC de 0, 18 um.
Para organizar melhor o projeto, ele foi dividido em trés partes: calculo das rasdes de
aspecto, calculo das tensoes de transistores de polarizacao e calculo da poténcia e ganho
para comparacao com as especificacoes do projeto. O esquematico do folded cascode PMOS

esta representado na Fig. 14.

Tabela 1 — Especificagoes do projeto

Especificacao Valor Unidade
VDD 1,80 \Y%
VSS 0,00 \Y%
Tyias 10,00 1A

Av > 5000, 00 V/V
GB 5,00 com 2,00 pF' de carga MH =z
SR 2,00 com 5,00 pF' de carga V/us
OVSR 0,30 até 0,80 \Y%
ICMR 0,80 até 1,30 \Y%
Pdiss S b} mW
Vi, 0,397 \Y%
Vi, 0,457 \Y%
K,’ 591,00 pA/V?
K, 216,00 pA/V?
An 0,06 7

A 0,08 e
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VDD
1.
beasl |74| M3 Mlo\:llig‘ngl ﬂ'HMb:m2
< Vin, Vin N
] ey [,
M, M,
Ve
nF J
M, J——— M
4

an
M'4 ’]I ) It‘M5 _l_|t‘ Mb)a;3

Figura 14 — Folded cascode com entrada PMOS

Sabendo que a corrente dreno-fonte (I4s) no transistor NMOS e a corrente fonte-
dreno (Is4) no transistor PMOS valem o mostrado nas Equagoes 3.3 e 3.4, é possivel
calcular as dimensoes da maioria dos transistores. Estas equagoes sao simplificagoes para
a regiao de saturagdo do transistor, que devem satisfazer as Equagoes 3.1 (NMOS) e 3.2

(PMOS) para garantir a saturagao dos mesmos.

Vis(sat) = Vs — Vi, (3.1)
Vaa(sat) = Viy — V) (32)
1
I = 5 K-S (Vo= Vit,)? (3.3)
1 !
L= 2 K-S (Vg = V12 (5.4)

O parametro S representa a razao de aspecto do transistor

onde: W é a largura e L. o comprimento do transistor.
Os pardmetros K, e K representam os parametros de transcondutancia do pro-

cesso NMOS e PMOS da tecnologia.

K! = 1,Cop, (3.6)
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K, = p1,Cos, (3.7)

onde: C,, é a capacitancia do éxido, u, ¢ a mobilidade efetiva do portador de carga para

o material do tipo n e p, é a mobilidade efetiva do portador de carga para o material do
tipo p.
A primeira parte do projeto consiste em calcular a razao de aspecto dos transistores

principais do circuito (M1 até M11). Primeiro leva-se em conta a especificacao de SR,

podendo assim calcular a corrente I3 (corrente fonte-dreno do transistor M3).

I;=SR-Cp,=2-10°-5-10""% =10 pA (3.8)

Para que Is e I; nunca sejam 0, I, e I5 devem ser projetados da seguinte forma:

I,=Is=c-I3; Para1,2<c¢>1,5 (3.9)

Com o objetivo de se ter a menor dissipagao de poténcia, foi utilizado ¢ = 1,2 (na
Eq. 3.9). Portanto:

16217214_11:7,1'“4 (312)

A partir da especificacdo de minimo OVSR, pode-se chegar nas dimensoes dos
transistores M4 e Mb5.

OVSRpmin 0,3
Vase(sat) = Vysa(sat) = Yy =5 = 0,15V (3.13)

Com as Equacgoes 3.1, 3.3 e 3.13, pode-se isolar o S e finalmente obter as razoes
de aspecto desejadas:

214 2-12-1076

S - S = —
i ! K! - Visa(sat)?  591-1076 0,152

~ 1,80 (3.14)

Considerando um valor de corrente para o pior caso possivel (onde o transistor M1
estd em conte; portanto Iy = 0 e I, = Ig), pode-se calcular Sg e S7 com base nas Equacoes

3.13 e 3.14.
21, 2.12-10°6

S:S: pu—
T T K Vg(sat)? — 591-106 - 0,152

=~ 1,80 (3.15)

De forma andloga, usa-se o valor maximo de OVSR para calcular as razoes de
aspecto Sg, Sg, Sig € S11.
VDD — OVSRyee  1.8-0.8
2 2
213 212 10-6
K! - Vys(sat)? — 216-1076-0,5

Viaro(sat) = Vias(sat) =

=0,5V (3.16)

Sg = 59 = S10 = S11 = =0,45 (3.17)
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Com o dado de GB, calcula-se S; e Sy com a seguinte equacao:

(2-7-GB)?*-C? (2-m-5-10%%-(2-107'2)*

S, =S, = —
e K- Iy 21610610106

~ 1,83 (3.18)

Préximo passo é calcular S3. Para tal, é preciso usar o valor do ICMR méximo e
encontrar as tensoes Vi3 e V3. Inicialmente, a Equacao 3.4 é usada para encontrar Vi, e

Vg1, por isso deve-se isolar a tensao V4, obtendo a seguinte expressao:

2[1
891 K’ |th| |th| (3-19)
ma:IJ

(3.20)

sgl — 51 gl — 51

Igualando as Equacoes 3.19 e 3.20, encontra-se o valor de V.

I3
Vit = Vi1 — Vin(maz) = Vi, (max) + K75, + |Vi,| . Va =

Olhando o transistor M3, percebe-se que Vi3 estda conectado em VDD e V3 esta

3
+ |Vt (3.21
Sl | P| ( )

conectado em Vjy, portanto:

I3
K,-S

Vias(sat) = Vi3 — Vs =V DD — Vg =V DD — V,(max) — —|Vt,|  (3.22)

Tomando a Equacao 3.17 como referencia e substituindo o valor de Vg3(sat) en-

contrado na Equagao 3.22, tem-se:

21
Sy = > . (3.23)

Ky |VDD = Vig(maz) — [ = IVt

Finalmente substituindo os valores na Eq. 3.23, encontra-se a razao de aspecto do

transistor M3.

2.10-107
Sy = 0-10 >~ 6,87 (3.24)

= 2
2161076+ [1,8 = 1,3 — | /5000 — 10,457

A partir do mesmo raciocinio aplicado para encontrar S3 com o valor do ICMR

maximo, chega-se na Eq. 3.25, na qual pode-se achar o valor de S, e S5 com o valor do

ICMR minimo.
21,

S4 2 ) p)
K! - [Vin(min) — V.SS + |Vit,]]
2.-5.107°

Sy = Sy > S5 =S, > 0,03 3.26
P T 5011076 (0,3 -0+ 0,457 0 TN (3.26)

55:

(3.25)
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O valor encontrado anteriormente na Eq. 3.14 foi maior que o valor encontrado
na Eq. 3.26, logo se mantera o valor da Eq. 3.14, finalizando assim a primeira parte do

projeto.

A segunda parte do projeto consiste em calcular as dimensoes dos transistores e
as tensoes que polarizam parte do circuito. Para isto, deve-se levar em consideragao a
corrente de viés do circuito, que é dado projeto e vale Ij;,s = 10 pA. O transistor Mbias1
regula corrente que passa pelo transistor M3 (funcionando como um espelho de corrente),
assim calcula-se Mbiasl, como mostra a Eq. 3.27.
Ligs - S3 10-107%-6,87
Iy,  10-10°°

Shiast = = 6,87 (3.27)
Ja para polarizar os transistores M4 e M5, precisa-se de um espelho de corrente

para injetar a corrente calculada no projeto (Iy = Is = 12 pA), portanto na saida do

espelho deve-se ter uma corrente de 12 pA. Sabendo que o transistor Mbias3 deve ter a

mesma dimensao dos transistores M3 e M4, calcula-se Mbias2 com base na relagao do

espelho de corrente usada na Eq. 3.27.

Iy Spigs1 12 10¢-6,87

Ihias ~ 10-10°6

Shiasz = ~ 8,24 (3.28)

A polarizacao dos transistores M6 e M7 se da a parir da aplicacdo de uma tensao

Voo na base deles. Olhando o transistor M7, conclui-se que:

Vdsg,(sat) == ‘/;15 - ‘/55 Vd5 = Vd85(8at) + VSsS (329)
Vir = Vane (3.30)

‘/57 = ‘/2135(Sat) + VSS (331)

Vds7(SCLt) = ‘/d7 — ‘/;7 Vd7 =2- Vdsg,(sat) + VSsS (332)

Utilizando a Equagao 3.1 e os valores de tensao encontrados na Equagoes 3.30 a

3.32, calcula-se V,;o da seguinte forma:
2 Vyss(sat) + VSS — Vygs(sat) — VSS = Ve — Viss(sat) — V.SS — Vi, (3.33)

Vibe =VSS+2 - Vys +VE, =0+2-0,15+ 0,397 = 0,697 = 700 mV (3.34)

Para calcular a tensao de polarizagdo dos transistores M8 e M9 (V,2), partiu-se
da mesma estratégia usava anteriormente, entao a partir da Eq. 3.34 encontrou-se o valor

de V2, finalizando assim a segunda parte do projeto.

Vo =VDD =2 Vs — [Vt,| =1,8 =2-0,5— |0,457| = 0,343 2 350 mV  (3.35)

A terceira parte do projeto consiste em calcular a poténcia dissipada pelo circuito

e o seu ganho, com a finalidade de conferir os resultados obtidos com as especificagoes do
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projeto. Com os resultados obtidos nas Equacoes 3.8 e 3.10 e ainda considerando o pior

caso onde I, = Ig, pode-se calcular a dissipacao de poténcia do circuito.
Puss = (VDD —VSS) - (I3 + 14 + Ig) (3.36)
Piiss = (1,8 = 0) - (10-107° + 12 107° 412 107°) = 0,06 mW (3.37)

Antes de realizar o calculo do ganho, precisa-se de alguns dados, como a trans-
condutancia de alguns transistores e resisténcia de saida. Estas equacoes e a equagao do

ganhos estao listadas a baixo.

G = 2045 - K! - S (3.38)
Gmp = 4/ 21 - KI/J -5 (339)

1
- 3.40
Fds = T3 (3.40)
L (3.41)
Tds, = :
B T A
_ (3.42)
Gds = Tis .
Rir = (gmo - Taso - Tds11) (3.43)
Rouwt = (Rir)||[gm7 - Tast - (Tas2||7ass)] (3.44)
R ) S S
= (9ds2 + Gasa) (3.45)
gm7 - Tds7
2+k
Av= —— |- . A4
v (2 T 9. k) Im1 Rout (3 6)

A seguir estao listados os transistores e seus respectivos valores de ¢,,, Tas € Gas

segundo as Equacoes 3.38 até 3.42:

e M4 e Mb5:
Gma = /2121076591 - 10-6 - 1,80 22 159,79 1S (3.47)
1
— =1 MQ A4
T = 1 060,06 00 (3.48)
-~ ~0.72 4
e M6 e MT:
G = /2 - T-1075 501 - 106 - 1,80 = 122,04 115 (3.50)
1
=——— ~2 38 MQ 3.51
"6 = 7710760, 06 (3:51)
1
0,42 ;S (3.52)

Jas6 = 5738106
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« M8, M9, M10 e M11:

Gms = /2 7-1076 216 - 10-6 - 0,45 2 36,89 15 (3.53)
_ 1 ~ 1,79 MSQ) (3.54)

TS = 7 T10-6.0,08 '
I R (3.55)

Jiss = 179106 M '

e M1 e M2:
Gm =/2-5-1076-216-10-6 - 1,83 = 62,87 S (3.56)
1

g =—— =250 M 3.57
sl = 51060, 08 (3:57)
_ b a0us (3.58)

Jast =55 g0 — M '

O préximo passo é calcular os valores de Ry, R, e k. Para realizar o calculo toma-
se os valores encontrados nas Equagoes 3.47 a 3.58, e entao substitui-los nas Equagoes
3.43 a 3.45.

R = (36,89-1079-1,79-10°-1,79 - 10°) = 118,20 M (3.59)

Rour = (118,20-109)(|[122,04-107¢-2,38-10°- (2, 50-10°||1,39-10%)] = 81,21 MQ (3.60)

b 118,20 - 10% - (0,40 - 1075+ 0,72 - 107°)
N 122,04 -10-6-2,38 - 106

=~ (), 46 (3.61)

Por fim, com valores encontrados nas Equagoes 3.56, 3.60 e 3.61, calcula-se o valor

do ganho segundo a Eq. 3.45.

240,46 1%
Av=|— 2" ].62.87-107%-81,21-10° = 4301,35 — 62
v <2+2_0746> 62,87-1079 .81, 0 30’35v (3.62)

Para validar as contas, um programa em linguagem C' foi desenvolvido. No Anexo
A estao os resultados obtidos e o cddigo fonte. Nota-se uma pequena diferenca entre os
valores do programa e os valores calculados neste trabalho, visto que o programa nao
arredondou nenhum valor, diferente dos calculos realizados anteriormente, cujos valores

foram arredondados.

Em consequéncia de todas as razoes de aspecto calculadas, pode-se calcular a
dimensao dos transistores com a Eq. 3.5, fixando um comprimento de 5 um para todos
eles. A Tab. 2 mostra os valores de largura obtidos arredondados, a Tab. 3 mostra os
valores das tensoes de polarizagao encontrados e a Tab. 4 mostra os resultados restantes

calculados anteriormente.
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Tabela 2 — Dimensoes dos transistores do folded cascode PMOS

Transistor Razao de aspecto Largura

M1 1,83 10,00 pm
M2 1,83 10,00 pm
M3 6,87 35,00 pm
M4 1,80 9,00 pm
M5 1,80 9,00 pm
M6 1,80 9,00 pm
M7 1,80 9,00 pum
M8 0,45 3,00 pm
M9 0,45 3,00 pm
M10 0,45 3,00 pm
M11 0,45 3,00 pm
Mbiasl 6,87 35,00 pm
Mbias?2 8,24 9,00 pm
Mbias3 1,80 42,00 pm

Tabela 3 — Tensoes de polarizacdo do folded cascode PMOS

Tensao Valor Unidade

Vi 700,00  mV
Ve o 350,00  mV

Tabela 4 — Outros resultados do folded cascode PMOS

Dados Valor Unidade

I 5,00 1A
I 5,00 1A
I 10,00 1A
I 12,00 1A
I 12,00 1A
I 7,00 1A
]7 7,00 /JA
Av  4300,00 V)V
Pyiss 0,06 mW

3.1.1.1 Referencial de corrente

O circuito do referencial de corrente esta ilustrado na Fig. 15. O circuito deve ser
estdavel na variacao de temperatura e de tensdo na entrada (VDD). O projeto é realizado
a partir da Eq. 3.63, onde o valor do resistor do circuito é calculado. As dimensoes dos

transistores sao obtidos de forma empirica.
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Mzo:“—" 14I[:

GND

Figura 15 — Esquematico do referencial de corrente

2114
Vgsl4 _ V K,-S14 + Vi, (3.63)

]Te — —
I~ R, R,

Se Sy4 for grande o suficiente, pode-se ignorar o termo da raiz quadrada, assim a

equacao simplificada fica:

Vit
I, = 3.64
I=TR (3.64)
A partir dos valores da Tab. 1, calcula-se o resistor da fonte de corrente.
0,397
10-107% = ’T o Ry = 39,70 kQ (3.65)
1

3.1.1.2 Referencial de tensio

O referencial de tensao é basicamente um espelho de corrente com transistores na
configuragao diodo, onde ele aproveita o referencial de corrente estavel em temperatura
para fornecer tensoes igualmente estaveis. O esquemético do circuito estd evidenciado
na Fig. 16. As dimensdes dos transistores foram encontrados de forma empirica, para se

adequar as tensoes de viés do folded cascode com estabilidade térmica.
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VDD

9 M29 :“_4”: M30
>-.5 Vpb2
%

M21 |_4|[:‘M22 M27 ’:“_ [:‘Mzs

GND

Figura 16 — Esquematico do referencial de tensao

O circuito precisa de um viés de corrente para funcionar, e como foi dito anteri-
ormente, aproveitou-se a outra saida da fonte de corrente projetada, e a partir da mesma
utilizou-se um espelho de corrente para alimentar o circuito com uma corrente de 1,8 pA.

Pode-se achar a relacao da seguinte forma:

1
Ias =35 K-S (Vs — Vt,)? (3.66)

214,
Vs = ’/Kz eV (3.67)

Como temos um espelho de corrente:

Visa1 = Visaz (3.68)

2[bias 2Iref
— + Vi, = | =———— + Vi, 3.69
V& 50 T V& 5m © (3.69)

Por fim, a relacdo em um espelho de corrente, é:

]bias - 521

— =2l 3.70
Ifref S22 ( )

Com os valores de corrente, e tem-se a relacao entre as dimensoes dos transistores:

556 . S22 - Sgl (371)
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A relagao entre comprimento e largura, com valores arredondados, estao presentes
na Tab. 5.

Tabela 5 — Dimensoes dos transistores do espelho de corrente

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)

M21 9,00 5,00
M22 2,00 6,00

3.1.2 Misturador de frequéncia

Foram realizados dois projetos de mizer para o amplificador Chopper; um diferen-
cial para a entrada do folded (Fig. 17) e um single-ended para a saida do mesmo (Fig. 18).
A abordagem utilizada foi bastante simples para o projeto dos mizers, onde os transistores
funcionam como um chaveamento para misturar a frequéncia do sinal com a frequéncia
da portadora. Novamente as dimensoes foram encontradas de forma empirica de forma a

se obter a melhor forma de onda possivel.

VDD

M j |_ vip . ! A
clk clkb | :I clich
\ =
M, M,
vin vp
M

w

A TMI

Figura 18 — Esquemético do mizer single-ended
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3.1.3 Filtro passa-baixas

Nesta secao contera o projeto serd um filtro de quarta ordem Sallen-Key do tipo
Butterworth, consequentemente serao dois filtros de segunda ordem cascateados com a
mesma frequéncia de corte (f.). Segundo com a Tab. 6, seus fatores de qualidade sao
respectivamente: ()1 = 1,31 para o primeiro filtro e ()2 = 0,54 para o segundo filtro,
de acordo com a Eq. 3.72, que representa um par de polos complexos conjugados dos

polinomiais de Butterworth normalizados. A Tabela 7 mostra as especificagoes do filtro.

Ba(s) = s* + an +1 (3.72)

Tabela 6 — Polinomiais Butterworth normalizados

Ordem (n) Polos dos filtros de Butterworth B,(s) Q1 Q-

1 s+1 - -
2 41,4145 + 1 071 -
3 (s+1)-(s*+s+1) 1,00 -
4 (s240,7655 + 1) - (s> + 1,848s +1) 1,31 0,54

Tabela 7 — Especificagoes do projeto

Especificacao Valor Unidade

£, 7000,00 Hz
o 1,31 -
Q, 0,54 _

Inicialmente, para se projetar o filtro, precisa-se da funcao de transferéncia do
mesmo, assim, considerou-se a Fig. 12 como base para os calculos da fun¢ao de transfe-
réncia. Além disto, foi considerado que: I; é a corrente que passa por Z;, I, é a corrente
que passa por Zy e Z4 e por fim, I3 sendo a corrente que passa por Z3. Equacionando as

correntes de acordo com a Lei de Kirchhoff dos nés, tem-se:

Il :IQ+13 (373)

Considerando o amplificador como ideal, as correntes nas entradas inversora e nao
inversora valem zero e suas respectivas tengoes sao iguais devido ao curto circuito virtual
que ocorre em amplificadores ideais. Consequentemente, analisando a Fig. 12, podemos
concluir que:

V_ = VUputs (3.74)

onde v,,; € a tensdo de saida do filtro.
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Para descobrir a funcao de transferéncia do sistema, deve-se descobrir o valor
da tensao de saida (v,,) dividido pelo valor da tensao de entrada (v;,). Primeiramente
analisa-se o sistema para encontrar os valores das correntes presentes na Eq. 3.73. Por

meio desta analise, foi obtido as seguintes equacoes:

I, = 3.75
! 7 (3.75)
Vout

I, = 3.76
> 7 (3.76)

Vout Ve — VUout
I pr— p— 3.77
2T 7, 7o (3.77)

A partir da Equagao 3.77, encontra-se o valor da tensao v,.

Vout o Vg — Vout | V. — Vout - Z2
= S Uy =
Zs3 Zy Zs3

+ Vout (378)

Substituindo as correntes encontradas nas Equacoes 3.75 a 3.78 na Eq. 3.73, chaga-

se na seguinte funcao de transferéncia:

Uout _ Z4 : Z3 (3 79)
Vin Zy-Zy+ Zs- (Zy+ Zs) + Zy - Zs .

Ao comparar a Fig. 13 e a Fig. 12, no dominio de Laplace, os capacitores e os

resistores ficam com os seguintes valores:

Z, = Ry (3.80)
Zy = Ry (3.81)
Zy = Sél (3.82)
Zi = 3102 (3.83)

Por fim, com os valores acima substituidos na Eq. 3.79, chega-se na funcao de
transferéncia do filtro no dominio da frequéncia.

1
H(s) = LERIL IS (3.84)
1 1 1 1
52 + cr <E + E) s+ R1R2C1Co

Ao analisar a Eq. 3.84, encontra-se os valores da frequéncia de corte (f.) e do fator
que qualidade (@) quando se compara com a fungdo de transferéncia geral do sistema
(Eq. 3.85).

B (27 f,)?
H(s)= R GRAE (3.85)
L (3.86)

fc B 27’(’\/ R1R20102
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vV RlRQClcQ
= 3.87
@ Cy - (R + Ry) (3.87)

Com os valores da Tab. 7 e as Equacoes 3.85 a 3.87, encontra-se a funcao de

transferéncias dos dois filtros intermediérios e do filtro final.

1,93 -10°

Ho(s) — 3.88
1(8) = 3733574305 + 1,93 109 (3.88)
1,93 10°
Hy(s) = ! 3.89
2(%) = Z 87448, 705 + 1,93 109 (3.:89)
3,74-10'8
H(s) = Hy(s) - Ha(s) = (3.90)

st + 11502353 4 6,60 - 10952 + 2.23 - 10145 4 3,74 - 1018

A partir do software MatLab (Anexo B), validou-se a funcao de transferéncia en-

contrada na Eq. 3.89, conforme o resultado mostrado na Fig. 19 e na Eq. 3.91.

— g T — T T T
System: M
Frequency (radis): 4.38e+04
Magnitude (dB): -2.99

Magnitude (dB)

(deg)
/

Phase

Frequency (rad/s)

Figura 19 — Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia do filtro (Anexo B)

, rad  4,38-10*

4,38 -1
,38 - 10 5

~ 6971 Hz (3.91)

A partir das Equagoes 3.86 e 3.87 e fixando os valores de resisténcia para 10 kS,

encontra-se o a capacitancia dos quatro capacitores do filtro.

e Primeiro filtro:

1 1
7000 = OOy = ——  F 3.92
27/10 - 103 - 10 - 103 - 0,0, 2T 4108 (3.92)
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. 103 - . 103 .
Cy 0,87 nF (3.94)
Cy 25,74 nF (3.95)
« Segundo filtro:
. 103 - . 103 -
0,54 = VCZO_ (18 . 11)3 :20 (1]53(’;2 - /C1Cs = 1,08 C (3.96)
Cy 22,10 nF (3.97)
C) 22,46 nF (3.98)

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultado final dos valores encontrados pelos célculos

a cima.

Tabela 8 — Valores dos capacitores e resistores do primeiro filtro

Dados Valor Unidade

Ri 10,00 kQ
R, 10,00 kQ
C 6,00 nF
Cs 0,80 nF

Tabela 9 — Valores dos capacitores e resistores do segundo filtro

Dados Valor Unidade

R, 10,00 k9
R, 10,00 k)
o) 2,50 nF
Cs 2,00 nF

Como os valores foram arredondados para se adequar aos valores de capacitancia,

uma nova funcao de transferéncia precisa ser calculada a partir da Eq. 3.84.

e Primeiro filtro:

1
Hl(S) _ - 10-103-10-103-6-10—9-0,8-10—9 (399)

2 (1 1 1
$°+ G100 (10.103 + 10~103> $ + 1010510105610 90,8109

2,08 - 10°

H —
18) =37 33333335 + 2,08 - 109

(3.100)
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e Segundo filtro:

1

10-103-10-103-2,50-10—9-2.10—9
Hy(s) =

(3.101)

9 1 (1 1 1
$°+ 350100 (10-103 + 10-103) $ + 10105-10-1052,50-10-9-210-9

2,00 - 10°

Ho(s) —
2(%) = 7300005 1 2,00 109

Por fim, a funcao de transferéncia final vale:

4,17 108

(3.102)

H{(s) = Hi(s) - Ha(s) =

st + 11333353 4+ 6.75 - 10952 4 2.33 - 10145 + 4,17 - 1018

(3.103)

Com o mesmo programa da validagdo anterior (Anexo B), a nova funcao de trans-

feréncia encontrada na Eq. 3.103 foi validada conforme o resultado mostrado na Fig. 20

e na Eq 3.104.

Bode Diagram

System: M
Frequency (rad’s): 4.67e+04
Magnitude (dB): -2.99

B

Magnitude (dB)

Phase (deg)
[

Frequency (rad/s)

Figura 20 — Diagrama de Bode da nova fungao de transferéncia do filtro (Anexo B)

4 rad  4,67-10*

4.67 - 10
’ S 2.7

~ 7464,37 Hz

(3.104)

O esquematico do filtro completo esta representado na Fig. 21, conforme os valores

encontrados nos calculos.
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P
— AQ

R | R 2 | &
" i W Amp; A A Am out g,
C =
1 C3 jrmm—

Figura 21 — Esquemaético do filtro Sallen-Key de quarta ordem

3.1.3.1 Viabilidade para fabricacdo

Os célculos mostram que os valores de capacitancia deram altos demais para serem
integrados em um chip, por consequéncia da baixa frequéncia de corte. Para solucionar este
problema pode-se integrar somente os resistores e o amplificador, colocando os capacitores
externamente ao chip. Outra solugao possivel é utilizar um filtro G,,,-C, no qual pode ser

integrado junto com os outros blocos do chip.

3.1.3.2 Amplificador do filtro

Para o amplificador do filtro, o projeto sera um amplificador simples de dois es-
tagios, como ilustra a Fig. 22. As etapas deste projeto estd em “Allen (2002)”, e serd
descrito a seguir em duas etapas: dimensionamento do circuito e analise das especifica-

¢oes do projeto. As especificagdes do projeto estdao na Tab. 10

VDD

M-’I
R P——

I bias

beas i II:M< 4”: M?

GND

Figura 22 — Esquemaético do amplificador de dois estagios
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Tabela 10 — Especifica¢des do projeto

Especificacao Valor Unidade

VDD 1,80 \Y%
VSS 0,00 \Y%
Dyias 10,00 1A
Av > 3000, 00 V/V
GB 5,00 MH =z
SR 4,00 V/us
Cr 2,00 pF
MF 60,00 graus
OVSR 0,50 até 1,30 \Y%
ICMR 0,90 até 1,30 \Y
Piss <2 mW
Vi, 0,397 \Y%
Vi, 0,457 \Y%
K,’ 591,00 pA/V?
K, 216,00 pA/V?
An 0,06 |7
Ap 0,08 |7

Inicialmente serao consideradas algumas equagoes para a base do cédlculo, encon-
tradas na Segao 3.1.1 (Equagdes 3.1 a 3.7). O restante das equagdes estao descritas em
“Allen (2002)”.

A primeira parte do projeto consiste em calcular a razao de aspecto dos transistores
principais do circuito (M1 até M7) e o capacitor para a compensagao Miller (C¢). Primeiro
leva-se em conta a especifica¢ao da capacitancia de carga (C7p), para projetar um C¢ tal

que o mesmo tenha MF (margem de fase) igual ou superior a 60°.

Co>0,22-Cp = Co=0,75-2-10"" = 1,50 pF (3.105)

A partir da especificagdo de SR e o valor de C'¢ encontrado, calcula-se a corrente

I5 e pela Lei dos Nés de Kirchhoff as correntes I3 e Iy.

I;=SR-C,=4-10°-1,5-10"2 = 6,00 pA (3.106)
I .10~
Iy=1I,= 55 _§ 20 = 3,00 pA (3.107)

Com os valores das correntes e do capacitor C'c encontrados, pode-se calcular a

razao de aspecto de todos os transistores do circuito, como serda mostrado a seguir.

e M3 e M4:

I5
~ K!-[VDD — Vi,(maz) — |Vt,(maz)| + Vi,(min)]?

(3.108)
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6107
Sy =8y = ~ 0,14 3.109
ST T916-1076 - [1,8 — 1,3 — [0,457| + 0,397)2 (3.109)
e M1 e M2:
g1 =GB-2-71-Co=5-10°-2-7-1,5-10712 2 47,12 uS (3.110)
(gm1)? (47,12-10°°)?
S =9, = = ~ 0,63 3.111
TP ORI, 5914107664106 (3:111)
o« Mb5:
. I
Viss(sat) = Vi, (min) — VSS — g Vt,(mazx) > 100 mV (3.112)
n M1
Viss(sat) = 0,9 — 0 61077 0,457 20,32 V (3.113)
ss\sat) = U, Jd — U — - Y =Y, .
455 5911076 0,63
21 2.6-107°
S5 = = >~ (), 20 3.114
° T K [Vas(sat)]2 ~ 591-1076-(0,32)2 (3:114)
o Mb6:
Gme > 10 g1 = gme = 10-47,12-107° = 471,201 S (3.115)
Gma =2 K}~ Sy -1, =1/2-216-1076-0,14-3- 106 = 13,47 S (3.116)
9me 471,2 -1076
Se=""0 .8 =22 .0,142~4,90 3.117
7 gns ' 13,47-10°6 ’ (3.117)
e MT: ) .
(gms) (471,2-107°)
Is = - ~ 104,89 pA 3.118
“T 2K, S, 2-216-10°-4,90 oI H (3.118)
Is 104,89 - 107
Sy =08 =" .0,2023,50 3.119
7 I5 5 6 . 10—6 ’ ) ( )
o Mbias:

Tyins - S5 10-107%-0,20
Sbias = =
I 6-10-6

= 0,33 (3.120)

A segunda parte do projeto consiste em calcular a dissipagao de poténcia do cir-
cuito e o seu ganho. Para isto, serd necessario alguns valores encontrados anteriormente

e os valores de A, e A,.

« Poténcia dissipada:

Pyss = (Is + 1) - (VDD + |V SS|) (3.121)

Piss = (61075 4+ 104,89 - 1075 - (1,8 +[0]) 2 0,20 mW (3.122)
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e Ganho:

2- dmi1 - 9meé
Au — 3.123
T Ont M) Io O+ ) (3.123)

2-47,12-1075.471,2-107°

Av = 3.124

YT 61075 (0,06 + 0,08) - 104,89 - 10-5 - (0, 08 + 0, 06) (3.124)
1%

Av = 3600,00 (3.125)

Para validar as contas, um programa em linguagem C' foi desenvolvido. No Anexo
D estao os resultados obtidos e o cédigo fonte. Nota-se uma pequena diferenca entre os
valores do programa e os valores calculados neste trabalho, visto que o programa nao
arredondou nenhum valor, diferente dos célculos realizados anteriormente, cujos valores

foram arredondados.

Em consequéncia de todas as razoes de aspecto calculadas, pode-se calcular a
dimensao dos transistores com a Eq. 3.5, fixando um comprimento de 5 um para todos
eles. A Tabela 11 mostra os valores de largura obtidos arredondados, a Tab. 3 mostra os
valores das tensoes de polarizacao encontrados e a Tab. 12 mostra os resultados restantes

calculados anteriormente.

Tabela 11 — Dimensoes dos transistores do amplificador de dois estégios

Transistor Razao de aspecto Largura

M1 0,63 4,00 pm
M2 0,63 4,00 pm
M3 0,14 700,00 nm
M4 0,14 700,00 nm
M5 0,20 1,00 pm
M6 4,90 25 pm
M7 3,50 18,00 pm
Mbias 0,35 2,00 pm

Tabela 12 — Outros resultados do amplificador de dois estagios

Dados Valor Unidade

L 3,00 1A
I 3,00 A
I 6,00 A
I 104,89 1A
Ce 1,50 oF

Av  3600,00 V)V
Pics 0,20 mwW




3.2.  Amplificador Chopper 71

3.2 Amplificador Chopper

Apoés realizar o projeto de cada bloco, basta junta-los para finalizar o amplificador
Chopper. Porém, como o filtro precisa ser polarizado, foi adicionado um divisor de tensao

(R1 = Ry) para este fim. A Fig. 23 mostra o esquemético proposto.

P, o Fo m‘ _Vm.l,r
Vin, >< g >< N
SR
IL =

clk clk

Figura 23 — Esquematico do amplificador Chopper

3.3 Amplificador de Baixo Ruido

Este projeto foi realizado pelo aluno de engenharia eletréonica Breno Dantas de
Castro, no qual fez parte do TCC1 do mesmo. Trata-se de um amplificador na configu-
ragao nao inversora (Fig. 24), onde dois LNAs estao cascateados para se obter um ganho
aproximado de 69 dB (LN A;+ LN As). Porém grande parte do ganho esté concentrado no
primeiro LNA, pois assim consegue-se um menor ruido como foi explicado na Secao 2.2.3.
O esquematico do projeto estd ilustrado na Fig. 25, representando um circuito integrado
comercial que sera substituido pelo amplificador Chopper projetado neste trabalho e com

capacitores para reduzir o ruido de linha. A Tabela 13 mostra os resultados obtidos.

R2

Noiseless
Op Amp

Ein©

Figura 24 — Configuragao nao inversora (INSTRUMENTS, 2008)
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GND_LNA

= VCC_LNA +V
GND_LNA "
TELSP 1 Lioo Feader 2
3] CapPoll 1
10uF T‘—Cap Poll
R1E 10uF
Resl
veoINa  |IE R29
T VCC LNA Resl
1K
R30
Resl o IC5 T
100K N op213 R
R26 1 = 7
Input LNA cu Rest T o Eat il T cn2 Output LNA
10K 2. 6 R23 \
1 - ‘ ina- inb- o e 1
2 Cap PollR31 |, . | Rl Lcis capPal z
Header 2 TVSD1 1uF  FResl o P nb Cap  10uF Header 2
SMBJ5.0CA 100K - oF
I =
GND LNA
= GND_LNA
= GND LNA
GND_LNA GND_LNA

»

— Header 2
GND_LNA

Figura 25 — LNA projetado pelo aluno Breno Dantas de Castro

Tabela 13 — Resisténcias do amplificador nao inversor

LNA Resisténcia Valor

LN A, Ry 1 kO
LNA, Ry 100 k2
LN A, Ry 1 k2
LN A, Ry 30 k2
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4 Simulacoes

Com os célculos realizados, utilizou-se o ambiente Cadence para simular e validar

todos os blocos deste trabalho, conforme sera apresentado abaixo.

4.1 Amplificador folded cascode PMOS

O folded cascode foi simulado com as dimensoes descritas na Tab. 14. Para este
circuito, foram realizadas simulagoes de offset, ganho, margem de fase, GB, slew rate,
dissipacao de poténcia, ICMR, OVSR, CMRR e ruido. Os resultados se encontram a

seguir com seus respectivos test benches.

Tabela 14 — Dimensoes dos transistores do folded cascode PMOS

Transistor Largura W (um) Comprimento L (pum)

M1 80,00 5,00
M2 80,00 5,00
M3 90,00 5,00
M4 20,00 5,00
M5 20,00 5,00
M6 20,00 5,00
M7 20,00 5,00
MS 7,00 5,00
M9 7,00 5,00
M10 7,00 5,00
M11 7,00 5,00

Mbiasl 92,00 5,00

Mbias2 87,00 4,00

Mbias3 20,00 5,00

o Offset:

O offset foi simulado de acordo com Fig. 26, obtendo o resultado expresso na Fig. 27.
Onde vpol é a tensdao necessaria para polarizar os transistores, sendo esta VDD /2
= 900 mV e vos é a tensao de teste que foi variada de -20 mV até 20 mV. Para
encontrar a tensao de offset, basta encontrar a tensao de 900 mV e verificar o valor
de vos neste ponto. O resultado foi baste satisfatorio, encontrando um valor bem
baixo de offset.
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g ¢

Tm

dd

=
(=

Chopper_Amp#_ouk
:

g

Lgnd Lgm

Figura 26 — Esquemaético da simulagao do offset

o1

T T T . .
-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
s ()

Figura 27 — Simulacao do offset

o Ganho diferencial de malha aberta, margem de fase e GB:

O ganho diferencial de malha aberta, a margem de fase e o GB foram simulados de
acordo com Fig. 28, obtendo o resultado expresso na Fig. 29. Onde vos é a tensao de
offset encontrada anteriormente. Para encontrar o ganho diferencial de malha aberta
basta variar a frequéncia das fontes de teste (no caso variou-se de 1 Hz até 1 GHz)
e analisar a saida do circuito. O GB é facilmente encontrado no grafico do ganho,
no ponto onde o ganho vale 1 V/V (ou 0 dB). J4 a margem de fase é encontrada
analisando o grafico da fase na frequéncia do GB encontrado anteriormente. Apds

encontrar a fase correspondente ao GB, soma-se 180°, de acordo com a Eq. 4.3.
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Inicialmente, nao foi possivel obter um GB = 5 MHz, conforme a especificagao.
Entao, com o objetivo de aumentar o GB, aumentou-se a largura dos transistores

de entrada (M1 e M2) até encontrar um GB compativel com a especificagao desejada.

lg—@—uf—@—u

,0Hz 79.
500 2 d: 606.433Hz L
dy 3.0dB
.0 5 4.04506mdE Hz -
o H1
Boo
e n AR
0.0d5
xo 1088
500
75,0
-100
50.0
e N 26deg
0o
-50.0
=
4 -100.0
- e @ 115 0126 |
1500
-200.0
10" 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
freq (Hz)

Figura 29 — Simulac¢ao do ganho diferencial, margem de fase e GB

Com o objetivo de fazer a comparacao entre o ganho encontrado e ganho pedido,

converteu-se o ganho de dB para V/V e calculou-se a margem de fase logo em

seguida:
79,276 = 20 - log(A,) (4.1)
Vv
A, = 9200 — 4.2
- (12)

MF = —118,02 + 180 = 62° (4.3)
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e Slew rate:

O slew rate foi simulado de acordo com Fig. 30, obtendo os resultados expressos nas
Figuras 31 e 32. O slew rate é a taxa na qual a saida do amplificador varia em relagao
ao tempo, de acordo com e Eq. 4.4. Sendo assim, os valores de slew rate encontrados
para o circuito estdo expressos nas Equacoes 4.5 e 4.6, apds verificar a variacao de
tensdo e tempo nos graficos simulados (utilizando um pulso com frequéncia igual a
15 kHz). O resultado do slew rate foi satisfatério, uma vez que o valores encontrado

bem préximo da especificacao desejada.

_Av
At

SR (4.4)

per_Armpé_cut-

Figura 30 — Esquemaético da simulacao do slew rate

Transient Response Wed May 26 16:02:17 2021 1

Name Vis

W fuout 4 @ 400.0 ;
B - b
390.0 66.85057us 390.3899mV 5

380.0

370.0

360.0

350.0

V(mV)

A 66.66668us 308. 747 7mV

340.0

A dx:183 887ns dy:81.64216mV =443, 9801k

330.0

320.0

310.0

300.0

66.0 66.2 66.4 66.6 66.8 67.0 67.2 67.4 67.6 67.8 68.0 68.1
time (us)

Figura 31 — Simulacao do slew rate positivo
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SR 183,89-10_9N225 \%4 A5
=—— =2 — (4.5)
81,64 -1073 LS
Transient Response Wed May 26 16:02:17 2021 1
Na me Vi
B jvout 4 7 400.0
390.0 B
380.0 ;
-
370.0
360.0
= :
E 3500 :
= .
4 dx:191.89ns dy:80.405415mV s:419.01826k B
340.0 :
330.0
! 8 100,1936us 309.31789mV
320.0
310.0 b
- v

300.0 Lt s s et e

R L L A L L L L L L L ML e L ) LA L L L LA L LA LAY LANR) RAARS LAARS AR WA
99.0 99.2 99.4 95.6 99.8 100.0 100.2 100.4 100.6 100.8 101.0 101.2 101.4
time (us)

Figura 32 — Simulacao do slew rate negativo

191,89 - 1079 _ V
SR = 80,4010 =239 @ (4.6)
« Poténcia dissipada:
A dissipagao de poténcia foi simulada com o mesmo test bench do slew rate (Fig.
30), obtendo os resultados expressos nas Figuras 33 e 34. A poténcia é encontrada
de acordo com a Eq. 4.7. Foram realizadas duas simulac¢oes para a dissipacao de po-
téncia, uma para verificar a poténcia do folded cascode isolado e outra para verificar

a poténcia do folded juntamente com os circuitos de referéncia de corrente e tensao.

O resultado ficou adequado com a especificacao pretendida, mostrado na Eq. 4.8.

Pyiss = VDD - |1 (4.7)

1=—99.5715u

Figura 33 — Simulacao da dissipacao de poténcia do folded

Puiss = 1,8-1-90,57- 1075 2 0,16 mW (4.8)



78 Capitulo 4. Simulagées

V21

Figura 34 — Simulagao da dissipacao de poténcia do folded com as referéncias de tensao
e corrente

Piss = 1,8 -|—121,30- 1079 =2 0,22 mW (4.9)

« ICMR:

O ICMR foi simulado de acordo com Fig. 35, obtendo o resultado expresso na
Fig. 36. Onde vpol é a tensdo necessaria para polarizar os transistores, sendo esta
varavel para esta simulacao (de -1 V até 3 V). Para encontrar o alcance do ICMR,
é necessario verificar onde a corrente I;; do transistor M3 fica entorno da corrente
desejada de 10 pA (variando de 10,73 pA até 9,88 pA no caso da simulagdo) e

verificar onde esta variacao se encontra no grafico da tensao vpol.

Com uma tentativa de aumentar o ICMR méaximo, aumentou-se a largura do tran-
sistor M3 (consequentemente aumentando as larguras dos transistores Mbiasl e
Mbias2), porém mesmo com o aumento, nao foi possivel atender a especificagdo de
ICMR maéaximo. Deve-se analisar se com o ICMR obtido é possivel atender as es-
pecificagoes do projeto TTE. Por outro lado, se o ICMR maximo obtido for muito
baixo, uma possivel abordagem para melhora-lo ¢ mudar a topologia do circuito

para um folded cascode rail-to-rail.

d
Lgnd :Lgn

Figura 35 — Esquematico da simulagao do ICMR
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Figura 36 — Simula¢ao do ICMR

OVSR:

O OVSR foi simulado de acordo com Fig. 37, obtendo os resultados expressos nas
Figuras 38 e 39. Onde vx é a tensdo de teste que varia de -100 mV até 100 mV. Para
encontrar o OVSR precisa-se plotar a saida em relagao a variacao de vx e plotar um
segundo grafico que é a derivada do primeiro grafico encontrado. Apdés verificar o
alcance onde a derivada se mantém aproximadamente constate, anota-se os valores
de vz encontrados e verifica onde estes valores se encontram no primeiro grafico. O
alcance encontrado representa o OVSR. O resultado encontrado esta de acordo com

as especificacoes do projeto.

Figura 37 — Esquematico da simulacao do OVSR
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m

1.78 4

[ FEN # 347 fddmy

R

1.35 o

VW

75

35 o

oo I SRR ... [ oo |

Figura 38 — Simulagao do OVSR

20 _ T ‘ /

-8.0 - \

-100 -75.0 50.0 -25.0 0.0 5.0 50.0 750 100
e (m)

Figura 39 — Simulacao do OVSR

« CMRR:

O CMRR foi simulado de acordo com Fig. 40, obtendo o resultado expresso na
Fig. 41. Para encontrar o CMRR, coloca-se duas fontes AC na entrada do ampli-
ficador com a mesma frequéncia e amplitude. Em um amplificador ideal, a saida
deveria aparecer zerada, porém em amplificadores reais isto nao ocorre. O resultado
mostra uma tensao de aproximadamente 60 dB na saida, o que ¢é aceitavel para o

amplificador em questao.
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O CMRR foi simulado dividindo o ganho diferencial de malha aberta (Ad) pelo
ganho de modo comum (Acm), assim como mostra a Equacao (CMRR = Ad/Acm).
Para obter Acm, a simulagdo de acordo com a Fig (figura da simulacao de offset) foi
realizada. Ao utilizar esta metodologia, é necessario aplicar uma tensao AC igual a

tensao DC de polarizacao.

I ;

Figura 40 — Esquematico da simulacao do CMRR

tame

800 - . =

I saida ® b ~
1 * 36 3027Hz 59.4378dB \

40.0

vV (dB)
-

4 A
\
30,0 \

20.0 - \

o0 - ;

1’ 10 10" 10’ 1’ 10° ° 4 ¥ 10°
freq (Hz)

Figura 41 — Simulacdo do CMRR

e Ruido:
O ruido foi simulado de acordo com Fig. 42, obtendo o resultado expresso na Fig. 43.
Para encontrar o ruido basta variar a frequéncia da fonte de teste (no caso variou-se
de 1 Hz até 1 GHz) e analisar o ruido da entrada do circuito. Apds simular o gréfico,

encontrou-se um valor aproximado do ruido de 1/f.
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Figura 42 — Esquemaético da simulacao do ruido
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10 10' 10° 10 10* 10° 10° 107
freq (Hz)

Figura 43 — Simulacao do ruido

10

A Tabela 15 compara os valores encontrados nas simulagoes realizadas com as

especificagoes da Tab. 1.
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Tabela 15 — Comparacao dos valores esperados com os valores simulados

Especificacao Valor esperado Valor simulado Unidade
Av > 5000, 00 V/V
GB 5,00 MH~z
SR 2,00 2,25 positivo e 2,39 negativo V/us
OVSR 0,30 até 0,80 0,35 até 0,97 \Y%
ICMR 0,80 até 1,30 0,79 até 1,19 \Y%
Piss <5 mW
Offset - wV
CMRR - dB
Ruido - 102,87 em 1 kHz nV/vVHz

4.1.1 Simulacdes no ADS

O amplificador foi simulado, também, no software ADS, para fim de comparacao e

continuidade do trabalho, devido a indisponibilidade do Cadence. Apds pequenos ajustes,

os resultador foram parecidos com os encontrados pelo Cadence. As rotinas de simulagao,

assim como os resultados se encontram a seguir.
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Figura 44 — Rotinas de simula¢do no ADS
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Figura 45 — Resultados das simulagoes

Referencial de corrente

O referencial de corrente foi simulado com as dimensoes descritas na Tab. 16, sendo

que Ry = 37.5 k€2. O circuito atendeu corretamente a necessidade do projeto, ja que todas

as saidas de corrente ficaram estaveis em temperatura (variando de —25° C' até 125° C),

como ilustra as Figuras 46 e 47.
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Tabela 16 — Dimensoes dos transistores do referencial de corrente

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)
M12 10,00 5,00
M13 10,00 9,00
M14 100,00 5,00
M15 10,00 5,00
M16 10,00 5,00
M17 9,00 10,00
M18 0,50 8,00
M19 0,50 15,00
M20 0,30 19,00
Ry 2,00 230,00

T{us)

10.09 4
10.08 4

10.07

PPN . 10.0567uA

k

° 82,08626C 10,09935uA

TA dx: 102.0863C

dy: 40.6472748nA
s 398,1659509pA/C

I

10.05 - :

-25.0

T
0.0

| R T T e e R
25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
emp ()

Figura 46 — Simulacao da corrente positiva
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r-10.07

A’ dx: 100.8423G
dy: 49.1339971n4 " LL0.081450u8
= 4B7.731386pA/C

--10.08

R E

Figura 47 — Simulacao da corrente negativa

4.1.3 Referencial de tensao

O referencial de tensdo foi simulado com as dimensoes descritas na Tab. 17. O
circuito atendeu corretamente a uma tensao de viés do folded cascode (Vip2), ficando
estavel em temperatura, porém a outra tensao (Vpu2), ndo foi possivel estabiliza-la em

temperatura, como mostram as Figuras 48 e 49.

Tabela 17 — Dimensoes dos transistores do referencial de tensao

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)

M21 9,00 5,00
M22 2,00 6,00
M23 10,00 5,00
M24 5,00 5,00
M25 10,00 5,00
M26 5,00 7,00
M27 0,80 17,00
M28 5,00 5,00
M29 0,50 10,00

M30 2,00 5,00
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Figura 48 — Simulacao da tensao Vs
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Figura 49 — Simulacao da tensao Vi

4.2 Filtro passa-baixas

Para o filtro passa-baixas, foram utilizadas trés abordagens diferentes de simulacao;
simulagao a nivel de transistor, simulacdo com o amplificador modelado em Verilog-A
(Anexo E) e simulagdo com o filtro modelado em Verilog-AMS (Anexo F) utilizando a

funcao de transferéncia encontrada na Eq. 3.102. Os resultados mostrados nas Figuras 50



Figura 51 — Simulagao do filtro com o amplificador modelado em Verilog-A
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89
a 53 validam a func¢ao de transferéncia calculada anteriormente e sdo condizentes com as
especificagoes do filtro.
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Figura 50 — Simulacao do filtro a nivel de transistor
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Figura 52 — Simulagao do filtro utilizando Verilog-AMS
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Figura 53 — Saida do filtro comparada com a entrada do mesmo

Nota-se uma pequena deformacao na onda de saida, onde a regiao do ciclo positivo

ficou levemente alargada.

4.2.1 Amplificador

O amplificador de dois estégios foi simulado com a dimensoes mostradas na Tab.
18, sendo que Cc = 3,5 pF'. As simulagoes realizadas seguem o mesmo padrao da Secao

4.1 (incluindo os mesmos test benches), porém sé contendo as simulagdes de offset, ganho,
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margem de fase, GB, slew rate, ICMR e OVSR. O resultado das simulac¢oes encontram-se

a seguir.

Tabela 18 — Dimensoes dos transistores do amplificador de dois estégios

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)

M1 25,00 5,00
M2 25,00 5,00
M3 0,70 5,00
M4 0,70 5,00
M5 2,00 4,00
M6 25,00 5,00
M7 40,00 5,00

Mbias 4,00 5,00

o Offset:

vin
15 -
1 #

10 o

N

¥V

25

oo

_og

Figura 54 — Simulagao do offset

o Ganho diferencial de malha aberta e margem de fase:
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Figura 55 — Simulagao do ganho diferencial e margem de fase

Com o objetivo de fazer a comparacao entre o ganho encontrado e ganho pedido,

converteu-se o ganho de dB para V/V e calculou-se a margem de fase logo em

seguida:
42,175 = 20 - log(Ay,) (4.10)
V
A, =128 — 4.11
- (4.11)
MF = —117,78 + 180 = 62,22° (4.12)

e Slew rate:

400.0 y i
° 143.7813us 387.6606mV.
375.0
& 4
F a0
-
335.0
143,954 us 304, 7662mV
300.0 i

125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 25000
time (us)

Figura 56 — Simulacao do slew rate positivo
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Figura 57 — Simulacao do slew rate negativo
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Figura 58 — Simula¢ao do ICMR
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Figura 59 — Simulacao do OVSR
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Figura 60 — Simulagao do OVSR

O amplificador projetado nao conseguiu atender a maioria das especificagoes (mos-

trado na Tab. 19), pois ele foi utilizado s6 para testar o funcionamento do sistema. Apesar

do seu desempenho individual ficar abaixo do esperado, o seu desempenho no filtro foi

satisfatorio, chegando a uma frequéncia de corte bem proxima da exigida.
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Tabela 19 — Comparagao dos valores esperados com os valores simulados.

Especificacao Valor esperado Valor simulado Unidade
Av > 3000, 00 128,45 V/V
GB 5,00 1,71 MH =z
SR 2,00 9,97 positivo e 26,07 negativo V/ps
OVSR 0,30 até 0,80 0,3 até 1,02 \Y%
ICMR 0,80 até 1,30 0,80 até 1,12 \Y
MF 60° 62, 22° graus

4.3 Misturadores de Frequéncia

Ambos os mizers foram simulados aplicando uma senoide com frequéncia de 5 kH z
e amplitude de 200 mV (100 mV para o mizer diferencial) na entrada, e um clock de
10 kHz com 1,6 V de amplitude como portadora. Analisou-se o espectro da saida com
uma Transformada Discreta de Fourier (DFT), a fim de verificar se as frequéncias da

entrada e da portadora foram somadas, assim validando o projeto dos misturadores.

4.3.1 Diferencial

Tabela 20 — Dimensoes dos transistores do mizer diferencial

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)

M1 1,00 1,00
M2 2,00 1,00
M3 2,00 1,00
M4 1,00 1,00
M5 0,50 10,00
M6 0,50 10,00

e Saida vn:
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Figura 61 — Simulacao da saida

DFT de vn:

dft(v("/vn" Presult "ran") 02000u 500 "Rectangula:" 1 "default"1.0) 1

Name

B _tangular' 1 600.0
550.0
500.0
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400.0
350.0

H 300.0
;250.0
: 200.0
150.0
100.0

50.0

0.0

-50.0

-100.0

» Séida vp:

15 16
fieq (kHz)

60 70 80 90 10 11 213 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 62 — DFT da saida encontrada
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Tiansient Response

Hame Vis

1.4
1.3

= Ap @

09

0.7

vV

0.3

0.1

-0.1

i

o DFT de vp:

dft{v("/vp" Presult

Name
2700
B tangular
2500
2300
2100
190.0
170.0
11500
130.0
110.0
90.0
70.0

50.0

30.0

Fii May 14 16:37:36 2021 1

0.0 50.0 100.0 150.0 2000 2500 3000  350.0 4000  450.0  500.0 5500  600.0
time (us)

Figura 63 — Simulacao da saida

"ran") 0 2000u 500 "Rectangular" 1 "default" 1.0

40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
freq (kHz)

Figura 64 — DFT da saida encontrada

4.3.2 Single-ended

Tabela 21 — Dimensao do transistor do mizer single-ended.

Transistor Largura W (um) Comprimento L (um)

M1 100,00 1,00

e Saida:



98

Capitulo 4. Simulagées

Tiansient Response
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Figura 65 — Simulacao da saida
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Figura 66 — DFT da saida encontrada

Como pode-se observar na simulagoes, ambos os mizers apresentaram um pico de

amplitude em 15 kHz na DFT.

4.4  Amplificador Chopper

A simulagao do Chopper foi realizada de forma semelhante ao dos mizers, onde a

entrada ¢ uma senoide de 100 mV de amplitude com frequéncia de 5 kHz e a portadora

é um clock de 10 kHz com 1,6 V de amplitude. A saida do sistema foi estudada com o

objetivo de identificar possiveis distorgoes.
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e Saida:
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Figura 67 — Simulacao da saida
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Figura 68 — DFT da saida encontrada

Segundo as simulagoes, ocorreu o mesmo tipo de distor¢do notada na saida do
filtro (Fig. 53), com o adicional de frequéncias nao desejadas (como pode ser visto na
Fig.68), devido a falta de simetria e baixa complexidade dos mizers (um mixer diferencial

e outro single-ended).
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5 Layout do Amplificador Chopper

A préxima e tltima etapa do projeto consiste na realizacdo do layout do bloco
completo do sistema, o amplificador Chopper. Originalmente, foi projetado um layout
contemplando todos os blocos do sistema, porém, por ser grande, o filtro teve que ser

retirado do chip final. Toadas as imagens estdo no Anexo G para melhor visualizacao.

Figura 69 — Layout do Chopper completo

Figura 70 — Layout sem o filtro
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Figura 71 — Layout do chip final (Chopper sem o filtro destacado em vermelho)

Para validacao do layout projetado na Fig. 69, fez-se a verificacdo de regras do

projeto (DRC) e a comparacao entre o layout e o esquemdtico (LVS). Os resultados estao
apresentados a seguir.

= Error Layer Window - O x
File View Error-Visibility Show Error by Help cadence
[11POR3 Min poly area coverage < 14% 0 Signoff | 0 Fixed
Rules Filter AV v + 4+ 4 CellFilter: £\ &b\

- [11POR3 Min poly area coverage < 14%

1 chopper_final layout aroeira_common
[11 M1.R1 Min M1 area coverage < 30%

[1] M2.R1 Min M2 area coverage < 30%
[1] M3.R1 Min M3 area coverage < 30%
[1] M4.R1 Min M4 area coverage < 30%
[11 M5R.1 Min M5 area coverage < 30%
[1] UTM40K.R 1 Min. density of M6 area »=30% (exclude application for inductor)

Figura 72 — Resultado do DRC
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Run

chopper_final”

Run: "chopper_final" from
Swproj/projfaroeira/box00a/workarealvbarros/gen_block/tool_data/virtuoso/

Schematic and Layout Match.
You currently have an open run (project)

Do youwant to close current project and view the results of new run?
Summary of LVS Issues

Extraction Information:

0 cells have 0 mal-formed device problems
0 cells have 0 label short problems
@ 0 cells have 0 label open problems
During comparison some cells have been expanded.
Consult the LVS Debug Environment for detailed information.

Comparison Information
0 cells have 0 Met mismatches
0 cells have 0 Device mismatches
0 cells have 0 Pin mismatches
0 cells have 0 Parameter mismatches

ELW Information:

Mo Help
g

N

Figura 73 — Resultado do LVS

Observa-se que o circuito nao pode ficar na fronteira do chip, por consequéncia

dos pads da fronteira estarem todos ocupados.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o projeto para um amplificador de baixo ruido
para implementar em um receptor para comunicacao TTE. Foram apresentados todas
informagoes e calculos necessarios para o pleno entendimento e possiveis replicagoes deste
trabalho.

A partir a contextualizacao e fundamentacao tedrica, fez-se a proposta para o LNA
do receptor TTE. Assim, formou-se uma metodologia do projeto e levantou-se alguns

parametros preliminares do sistema.

Em um segundo momento realizou-se o planejamento da implementacao, definindo
os aspectos detalhados de cada bloco, como as dimensoes dos transistores. Posteriormente

realizou-se simulagoes dos mesmos de maneira a valida-los no ambito da aplicagao.

Na sequéncia implementou-se fisicamente os blocos: mizer diferencial, amplificador
folded cascode, mizer single-ended e filtro passa-baixas, para formar, assim, o amplifica-
dor Chopper. Tal amplificador foi simulado para verificar seu funcionamento. Por fim foi

realizado o layout do sistema completo com a finalidade de fabricar o chip.

Porém, alguns problemas foram identificados, como a falta de simetria dos mis-
turadores, o alto valor dos capacitores do filtro, impossibilitando sua implementacao no

chip, assim como uma leve distor¢ao na saida.

Apesar dos problemas, o resultado foi bastante satisfatorio, com o folded cascode
que apresentou um ganho de 79 dB, ruido referido de entrada de 102,87 nV/ VHz a
1 kHz e um consumo estimado de 0,22 mW. Os misturadores somaram as frequéncias,
onde mostrou a frequéncia de 15 kHz na DFT (soma de 5 kH z da entrada com a portadora
de 10 kHz), e o filtro teve sua frequéncia de corte conforme esperado, préxima de 7 kH z,
em 6,8 kHz.

Portanto, pode-se dizer que o objetivo deste trabalho foi alcancado com sucesso,
visto que, o projeto dos misturadores, do folded cascode e do filtro passa-baixas Sallen-
Key de quarta ordem, geraram resultados razoaveis e sendo possivel avalia-los através de

simulagoes e implementa-los em um layout para futura fabricacao do chip.

6.1 Proposta de melhoria

Como proposta de melhoria, recomenda-se a substituicao do filtro passa-baixa pro-
jetado por um G,,-C passa-faixa, assim todos os blocos podem ser integrados em um chip

e, dependendo do grau do filtro, pode eliminar grande parte das frequéncias indesejadas.
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Ja para o amplificador folded cascode, recomenda-se mudar para um amplificador diferen-
cial, com o objetivo de deixar os mizrers simétricos produzindo assim, um sinal limpo na

saida. Por tanto, a substituicao desdes circuitos seria muito vantajoso para o sistema.
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ANEXO A - Cédigo Para Calculo do
Amplificador Folded Cascode PMOS

#include <stdio.h>

#include <math.h>
#include <stdlib.h>

int main()

{

double Ib = 0, I1 =0, I56 =0, 16 =0, I3 =0, gml = 0, gmd = O;
double gm6 = 0, gmll = 0, Sb =0, S1 =0, S2 =0, 33 =0, 54_1
double S4 = 0, S5 =0, 86 = 0, ST =0, S8 = 0, S9 = 0, 810 = O;

double S11 = 0, CL1 = 0, CL2

I
N
£
I
=

L =0, GB=0, Pdiss

double Av = 0, Avd = 0, VDD = 0, VSS = 0, Vdsb5 = 0, Vdsll = O;

double Sbl
double Vtn
double gdsi
double W1
double W8
double Wb =

1

0, Sb2 = 0, Sb3 =0, In =0, 1p = 0, Kn = 0, Kp
0, Vtp =0, CP =0, K=0, gds4 = 0, gds6 = O;

=0, gdsl = 0, R_out =0, b =0, Vpb2 = 0, Vnb2 =
0, W2 =0, W3 =0, Wd =0, Wo =0, W6 =0, W7 = 0;
0, W9 = 0, Wi0 = 0, W11 = 0, W12 = 0, W13 = 0, Wi4

0, Wbl = 0, Wb2 = 0, Wb3 = 0, Vo max = 0, Vo _min =

double Vi max = 0, Vi _min = 0, Cox = 0, rds4 = 0, rds6 = O;

double rdsli

// tsmc 018
Ib = 10;

L = 5;

Av = 5000;
CP =1.2;
CL1 = 5;
CL2 = 2;
Cox = 8.82;
SR

Il
N

1n

1p
Kn = 591;

Il I
o O
o O
o O

1

= 0, rdsl = 0, RII = O;

=O;
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Kp = 216;

Vtn = 0.397;

Vtp = 0.457;

Vo_max = 0.8;

Vo_min = 0.3;

Vi max = 1.3;

Vi min = 0.8;

VDD = 1.8;

VSS = 0;

CL1 = CL1*pow (10, (-12));
CL2 = CL2*pow (10, (-12));
SR = SR*pow(10,6);

GB = GB*pow(10,6);

Kn = Kn*pow (10, (-6));

Kp = Kp*pow (10, (-6));

L = L¥pow(10,(-6));
Cox = Cox*pow(10,(-3));

Ib = Ib*pow(10,(-6));
I3 = CL1*SR;
I5 = I3%CP;

Vds11 = (VDD - Vo_max)/2;

Vdsb = fabs((fabs(VSS) - fabs(Vo _min)))/2;
S5 = (2xI5)/(Kn*pow(Vds5,2));

S11 = (2%I5)/(Kp*pow(Vds11,2));

S8 = S11;

S10 = S11;

S9 = S11;

S4 = S5;

S6 = Sb;

S7 = S5;

S1 = (pow((2#M_PI*GB) ,2)* (pow(CL2,2)))/ (Kp*I3);
S2 = S1;

S3 = (2*I3)/(Kp*(pow((VDD - Vi_max-sqrt(I3/(Kp*S1))-fabs(Vtp)),2)));
S4 1 = (2*I5)/(Kn*(pow((Vi_min + Vtp - VSS),2)));

[

if (84 < s4_1){
S4 = S4 1;
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}
else {
Vi_min = (sqrt(2*I5/(Kn*S4))) - Vtn + VSS;
}
S5 = 354;
11 = 13/2;
I6 = I56 - I1;
gml = sqrt(2*Kp*S1xI1);
gmd = sqrt(2xKn*S4%I15);
gm6 = sqrt(2xKn*S6*I16) ;

gmll = sqrt(2*«Kp*S11%16) ;
rdsl = 1/(1p*I1);
rds4 = 1/(1nxI5);
rds6 = 1/(1nxI6);
rdsll = 1/(1p*16);

gdsl = 1/(rds1);
gds4 = 1/(rds4);
gds6 = 1/(rds6);

gds1l = 1/(rds11);

RITI = gmll*rdsll*rdsii;

b = (gm6*rds6)/(gdsl + gds4);

R_out = (RII*b)/(b + RII);

K = (RII*(gdsl + gds4))/(gm6*rds6) ;
Avd = ((2 + K)/(2 + 2x%K))*gml*R_out;
Pdiss = (I5+I3+I5)*VDD;

Sb = ((IbxS3)/13);

Sbl = ((SbxI5)/Ib);

Vpb2 = VDD - 2*Vdsll - fabs(Vtp);
Vnb2

L = L*pow(10,6);

I1 = I1xpow(10,6);
I3 = I3xpow(10,6);
15 = I5*pow(10,6);
16 = I6xpow(10,6);

Pdiss = Pdiss*pow(10,3);

Wi
W2

S1xL;
S2x*L;

fabs(VSS + fabs(2%Vdsb) + Vtn);
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W3 = S3x%L;
W4 = S4xL;
W5 = SbxL;
W6 = S6*L;
W7 = S7xL;
W8 = S8x%L;
W9 = S9x%L;
W10 = S10%L;
Wil = S11xL;
Wb = Sbx*L;
Wbl = SbilxL;

printf ("0 valor de S1 e: %1lf\n", S1);
printf ("0 valor de S2 e: %1f\n", S2);
printf ("0 valor de S3 e: %1lf\n", S3);
printf ("0 valor de S4 e: %1lf\n", S4);
printf ("0 valor de S5 e: %1f\n", S5);
printf ("0 valor de S6 e: %1f\n", S6);
printf ("0 valor de S7 e: %1lf\n", S7);
printf ("0 valor de S8 e: %1lf\n", S8);
printf ("0 valor de S9 e: %1f\n", S9);
printf ("0 valor de S10 e: %1f\n", S10);
printf ("0 valor de S11 e: %1f\n", S11);
printf ("0 valor de Sb e: %1f\n", Sb);
printf ("0 valor de Spbl_p e: %1lf\n", S4);
printf ("0 valor de Spbl n e: %1f\n", Sbl);

printf ("\n0 valor de Av encontrado e: %1f V/V\n", Avd);
printf ("0 valor de Pdiss e: %1f mW\n", Pdiss);

printf ("\nComo o valor do comprimento do canal escolhido foi de
%1f um, as larguras correspondentes valem:\n", L);

printf("Wil: %1f um\n", W1);

printf("W2: %1f um\n", W2);

printf ("w3: %1f um\n", W3);

printf ("W10: %1f um\n", W10);

printf("Wil: %1f um\n", Wi1);

printf ("Wb: %1f um\n", Wb);

printf ("Wpbl_n: %1f um\n", W4);
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[=j==Neleieieleleieeieplele

oo

Como o valor do comprimento do canal escolhido foi de 5.88008088 um, as larguras correspondentes valem:
9.138523 um
9.138523 um
34.313961 um
9.824253 um
.B824253 um
.B824253 um
.B824253 um
.222222 um
.222222 um

Wl:
W2:
W3:
Wa:
W5:
Wb :
W7 :
Ws:
Wo:

printf ("Wpbl_p: %1f um\n", Wbl);

printf ("\nPara o circuito de bias, tem-se que:\n");

printf ("0 valor de Vpb2 e: %1lf V\n", Vpb2);

printf ("0 valor de Vnb2 e: %1f V\n",

printf ("0 valor de Il e: %1f uA\n",
printf ("0 valor de I3 e: J%1f uA\n",
printf ("0 valor de I5 e: J%1f uA\n",
printf ("0 valor de I6 e: %1f uA\n",

return O;

valor de 51 e: 1.827785

valor de 52 e: 1.827785

valor de 53 e: 6.862792

valor de 54 e: 1.884851
valor de 55 e: 1.884851
valor de 56 e: 1.884851
valor de 57 e: 1.884851
valor de 58 e: 8.444444
valor de 59 e: 8.444444
valor de 518 e: ©.444444
valor de 511 e: ©.444444
valor de Sb e: 6.862792
valor de Spbl_p e: 1.884851
valor de Spbl_n e: 8.235351
valor de Av encontrado e: 4279.683489 V/V
valor de Pdiss e: ©.8612088 ml

R RO DD

Wile: 2.222222 um
W1l: 2.222222 um
Wb: 34.313961 um
Wpbl_n: 9.824253 um
Wpbl_p: 41.176753 um

Para o circuito de bias, tem-se que:

=== ]

valor
valor
valor
valor
valor
valor

de
de
de
de
de
de

Vpb2 e: 8.3430808 V
Vnb2 e: 8.697088 V
I1 e: 5.00800800 uA
e: 106.86060606 uA
IS5 e: 12.080000808 uA
e: 7.0060860 uA

Figura 74 — Resultado dos valores fornecidos pelo programa.

Vnb2) ;
I1);
13);
15);
16);
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ANEXO B - Cédigo Para Validar As

Funcoes de Transferéncia

% Fungdo de Tranferéncia

clc

clear all

num = [3.74e+18]; % Numerador

dem = [1, 115023, 6.6e+9, 2.23e+14, 3.74e+18]; % Denominador

M = tf(num,dem) % Fungdo de tranferéncia

bode (M) % Plotar o diagrama de Bode
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Figura 75 — Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia do filtro
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Figura 76 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do filtro
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ANEXO C - Codigo Para Exemplificar Uma
Modulacao BPSK

% Modulagio BPSK

clc

clear all

A=1,;

t =0:0.001:1;

f1 = 20;

2 = 2;

x = A.xsin(2xpixfixt);
u = square (2*pi*f2xt);
vV = X.%u;

%Plotar a portadora

%Amplitude

hIntervalo de amostra
hFrequencia da portadora
#Frequencia da mensagem
%Seno da portadora

%#Sinal da mensagem

#Processo de modulag&o

figure(’name’,’Modulagdo BPSK’,’numbertitle’,’off’);

subplot(3,1,1);
plot(t,x,’c’,’linewidth’,2);
xlabel(’tempo’);

ylabel (’Amplitude’);
title(’Portadora’);

grid on;

%Plotar a mensagem
subplot(3,1,2);
plot(t,u,’r’,’linewidth’,2);
xlabel (’tempo’);

ylabel (’Amplitude’);
title(’Sinal da Mensagem’);
axis([0 1 -2 2]);

grid on;

%Plotar sinal modulado
subplot(3,1,3);
plot(t,v,’linewidth’,2);
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axis([0 1 -6 6]);
xlabel (’tempo’); ylabel(’Amplitude’);
title CBPSK’);

grid on;



ANEXO D - Coédigo Para Calculo do
Amplificador de Dois Estagios

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

int main()

{
double I4 = 0, I5 = 0, I6 =
double gm4 = 0, gm6 = 0, S1
double S5 = 0, 86 = 0, S7 =

0, Ib = 0, gml = 0, gm2 = O;
=0, S2 =0, S3 =0, 34 = 0,
0, Sb =0, Cc =0, CL = 0;

double SR = 0, L = 0, GB = 0, Pdiss = 0, Av = 0, Vin max = 0;

double Vin min = O, VDD = O,
double 1p = 0, Kn = 0, Kp = 0

double W2 = 0, W3 = 0, W4 =

//tsmc018
Ib = 10;

L = 5;

Av = 3000;
CL = 2;

SR = 4;

GB = 5;

In = 0.06;
1lp = 0.08;
Kn = 591;

Kp = 216;
Vtn = 0.397;
Vtp = 0.457;

Vin max = 1.3;
Vin_min = 0.9;
VDD = 1.8;

VSS = 0;

CL = CL*pow(10,(-12));

VSS = 0, Vdsb = 0, 1n = 0;
, Vtn = 0, Vtp = 0, W1 = O;
0, W =0, W6 =0, W7 =0, Wb = O;
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126 ANEXO D. Cédigo Para Cdlculo do Amplificador de Dois Estdgios
SR = SR*pow(10,6);
GB = GBxpow(10,6);
Ib = Ib*pow(10,(-6));
Kn = Kn*pow (10, (-6));
Kp = Kp*pow (10, (-6));
Cc = CL*0.75;
I5 = SRx*Cc;
14 = 15/2;
S3 = (I5/(Kp*pow((VDD - Vin_max - fabs(Vtp) + Vtn),2)));
S4 = S3;
gml = GB*2xM_PIx*Cc;
gm2 = gml;
S2 = (pow(gmi,2))/(Kn*I5);
S1 = S2;
Vds5 = Vin_min - VSS - sqrt(I5/(Xn*S1)) - Vtp;
S5 = ((2*I5)/(Kn*pow(Vds5,2)));
gm6 = 10*gml;
gmd = sqrt(2xKpxI4%S4);
S6 = ((gm6/gmé)*354) ;
16 = (pow(gm6,2)/(2%Kp*S6)) ;
S7 = ((I6/15)%S5);
Pdiss = ((I5 + I6)*(VDD + fabs(VSS)));
Av = ((2*gm2*gm6)/(I5%(1ln + 1lp)*I6*%(1p + 1n)));
Sb = ((Ib*S5)/I5);
W1l = S1xL;
W2 = S2xL;
W3 = S3x%L;
W4 = S4xL;
W5 = SbxL;
W6 = S6xL;
W7 = ST7xL;
Wb = SbxL;

Pdiss = Pdiss*pow(10,3);
Cc = Cc*xpow(10,12);

printf ("\n0 valor de S1 e: %1lf\n", S1);
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printf ("0
printf ("0
printf ("0
printf ("0
printf ("0
printf ("0
printf ("0

printf ("\n0 valor de Cc

printf ("\nComo o valor do comprimento do canal escolhido foi

%1f um, as

printf ("wi:
printf ("W2:
printf ("W3:
printf ("w4:
printf ("W5:
printf ("W6:
printf ("W7:
printf ("Wb:

return O;

valor
valor
valor
valor
valor
valor

valor

de
de
de
de
de
de
de

S2
S3
sS4
S5
56
S7
Sb

: %1f\n",
: %1f\n",
: %1f\n",
: %1f\n",
: %1f\n",
: %1f\n",
: %lf\n",

S2);
S3);
S4);
S5);
S6) ;
S7);
Sb) ;

e: %1f pF\n", Cc);
printf ("\n0 valor de Av e: %1f V/VA\n", Av);
printf ("0 valor de Pdiss e: %1f mW\n", Pdiss);

de

larguras correspondentes valem:\n", L);

yAR;
hlf
hlf
W1f
YAk
h1f

um\n",
um\n",
um\n",
um\n",
um\n",

um\n",

%1f um\n",
%1f um\n",

Wi);
W2);
W3);
Wa) ;
W5) ;
Wé) ;
W7);
Wb) ;
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0 valor de 51 e: B.626244

0 valor de 52 e: B.626244

0 valor de 53 e: 8.143488

0 valor de 5S4 e: 8.143488

0 valor de 55 e: 8.283756

0 valor de S6 e: 4.958322

0 valor de 57 e: 3.528652

0 valor de Sb e: 8.339593

0 valor de Cc e: 1.508808 pF

0 valor de Av e: 3642.848624 V/V
0 valor de Pdiss e: 8.197411 mW

Como o valor

Wl:
W2:
W3:

3.131226
3.131226
8.717481

: B.717481
: 1.818730

: 24.791669 um
: 17.683259 um

do comprimento do canal escolhido foi de 5.880800 um, as larguras correspondentes valem:

um
um
um
um
um

: 1.697967 um

Figura 77 — Resultado dos valores fornecidos pelo programa.
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ANEXO E - Amplificador Modelado em
Verilog-A

// VerilogA for TCC, Chopper_Amp, veriloga

‘include "constants.vams"

‘include "disciplines.vams"

module Chopper_ Amp(v_out, agnd, avdd, vin_max, vin_min);
parameter real gain=1;
parameter real rid=1;
parameter real ro=1;
output v_out,;
electrical v_out;
input agnd;

electrical agnd;

input avdd;

electrical avdd;

input vin_max;
electrical vin_max;
input vin_min;
electrical vin_min;

electrical p;

analog begin

V(vin_max,vin min) <+ rid*I(vin_max,vin min);
V(p,agnd) <+ gain*V(vin_max,vin_min);
V(p,v_out) <+ ro*xI(p,v_out);

end

endmodule






131

ANEXO F - Filtro Modelado em
Verilog-AMS

//Verilog-AMS HDL for "TCC", "Filtro_SK_4" "verilogams"

‘include "constants.vams"

‘include "disciplines.vams"
module Filtro_SK_4 ( out_fsk, agnd, avdd, in_fsk );

input avdd;
input in_fsk;
output out_f£fsk;
input agnd;

electrical avdd,in_fsk,out_fsk,agnd;

analog begin
V(out_fsk,agnd) <+ laplace nd(V(in_fsk,agnd),{4.16667E18},{4.16667E18,
2.333333E14,6.75E9,113333,1});

end

endmodule
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134 ANEXO G. Layouts

ANEXO G - Layouts

Figura 78 — Layout do Chopper completo
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Figura 79 — Layout sem o filtro
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Figura 80 — Layout do chip final



