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Resumo. Este artigo apresenta o projeto e
caracterizagao de amplificadores
operacionais em uma ferramenta de
dimensionamento automatico. A ferramenta
usa Simulated Anneling como heuristica de
otimizacdo e simulacGes elétricas para
avaliacdo das solucGes. A metodologia é
baseada na minimizacdo de uma funcéo
custo e um conjunto de restricbes de modo a
se dimensionar cada transistor do circuito.
Um conjunto de testbenches padrdo é
implementado na ferramenta para se estimar
os valores das especificagbes. Nesses
testbenches ¢é utilizado um circuito de
realimentacdo de modo-comum (CMFB)
ideal. Como exemplo, esse artigo apresenta
a aplicacdo da abordagem para o projeto de
um amplificador totalmente diferencial de
um estagio em tecnologia XFAB 0.18 um.
Os resultados mostram que todas
especificaces requeridas foram atingidas
em um tempo computacional razoavel.
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1. INTRODUCAO

Diferenciagdo de sinais vem sendo
comumente usado em sistemas de audio,
transmissdo de dados, e telefones durante
anos por sua inerente resisténcia contra
ruidos de fontes externas.  Hoje,

diferenciacdo de sinais vem se tornando
popular em aplicagdes de aquisicdo de dados
em alta-velocidade, onde as entradas de

conversores analdgico-digital séo
diferenciais (KARKI, 2001).

Nesse  contexto, a metodologia
apresentada  neste  artigo propbe a

implementacdo do amplificador operacional
totalmente diferencial em uma ferramenta de
dimensionamento automatico. O projeto do
amplificador é feita utilizado um circuito de
realimentacdo de modo-comum (CMFB)
ideal, permitindo a ferramenta o
dimensionamento apenas do amplificador
principal.

2. UCAF: FERRAMENTA DE
DIMENSIONAMENTO
AUTOMATICO DE CIRCUITOS
INTEGRADOS ANALOGICOS

A implementacdo deste trabalho é
baseada na ferramenta UCAF. Essa
ferramenta foi implementada em Matlab® e
utiliza inteligéncia artificial para explorar o
espaco de projeto de modo a encontrar
solugBes otimizadas. Essa solugdes devem
satisfazer algumas restricbes de projeto e
otimizar algumas especificagbes, como
poténcia dissipada e éarea ocupada. A
metodologia de projeto da ferramenta UCAF
é baseada no fluxograma mostrado na Fig. 1.
As entradas da ferramenta s@o a solucgéo
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inicial para o circuito, especificacbes de
projeto sendo estas restricdes ou objetivos, e
0s parametros de fabricacdo. Baseado nessas
entradas, o algoritmo de otimizacdo, neste
caso o Simulated Anneling, fornece os
valores para as varidveis do circuito. As
variaveis no processo de dimensionamento
sdo o comprimento do canal (L) e a largura
(W) e as tensbes ou correntes de polarizacéo
do circuito. Cada possivel solucéo é avaliada
baseada nas especificagdes do circuito. A
partir dessa avaliacio o0 método de
otimizacao explora o espaco de projeto afim
de encontrar solucdes otimizadas.

Solucdo inicial

Calculo das
especificacdes

Funcéo de avaliacédo

Método de
otimizagao

( Cirguito )

dimensionado

Figura 1. Metodologia de projeto implementada na
ferramenta UCAF.(SEVERO, 2012)

Requisitos de
projeto

Tecnologia

3. CARACTERIZACAO DO
AMPLIFICADOR TOTALMENTE
DIFERENCIAL

Esta secdo apresenta uma breve
descricao dos testbenches implementados e o
bloco do circuito de realimentacdo de modo-
comum (CMFB) idealizado implementados
na ferramenta de  dimensionamento
automatico UCAF.  Os  testbenches
implementados sdo baseados em
(ALLEN,2002)(GRAY,2001)(GREGORIAN
, 1986).

3.1 Testbenches Implementados

A ferramenta de dimensionamento
automatico usa diversos testbenches para
estimar as especificagdes do circuito. Os
valores estimados sdo obtidos através de
simulacdo elétrica. A Fig. 2 mostra 0s
testbenches implementados. A Fig. 2(a)
mostra o testbenche para analise AC
(dominio da frequéncia) € executada para

medir o ganho em baixas frequéncias (Avo),
0 produto ganho-largura de banda (GBW) e
a margem de fase (MF).

Para o0 ICMR e o Slew Rate, Figuras
2(a) e 2(b), respectivamente, se faz
necessaria a configuracdo do amplificador
em ganho unitario. Para isso, 0s resistores da
configuracdo apresentada devem ser iguais,
ou seja, Ry = Ry.

(a)

Vi
+ Vo
v
+ \/0

©
Figura 2. Testbenches implementados para o
amplificador totalmente diferencial, (a) Slew Rate, (b)
ICMR e (c) andlise AC de malha aberta.

W

3.2 Realimentacao de Modo-Comum

O principal problema de se projetar
amplificadores totalmente diferenciais é o
circuito de realimentacdo de modo-comum
(CMFB). O circuito CMFB é um circuito de
realimentacdo usado para manter a média
das tensdes de saida (saida de modo-comum)
em uma referéncia. No entanto, essa circuito
precisa comparar a tensdao de modo-comum
de saida com um valor de referéncia.
Baseado nesta comparacao, a referéncia de
corrente do amplificador é aumentada ou
diminuida. Diversos métodos de controle
podem ser usados como circuito CMFB. A
Fig. 3 apresenta o esquema do circuito
CMFB ideal utilizado neste trabalho.

O Dbloco do sensor-CM (sensor de modo-
comum) é composto por um detector de
modo-comum, que calcula a média entre as
tensdes de saida do amplificador na

forma: w Essa tensdo é subtraida
2
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Blocos do Sensor-CM

Figura 3. Bloco conceitual do CMFB.

da tensdo de modo-comum desejada na
saida, \/_ . A diferenca entre a tensdo de

saida de modo-comum e seu valor desejado,
V.. -V.. & amplificada por um ganho
oc cm

Acms. O valor resultante é somado com a tensdo de

polarizagéo \/ . Oresultante éo\/ _, onde

V cme = Acms N oc _V cm)+V bias(l)

A entrada do controle de modo-
comum (CMC) é escolhida de forma que
uma mudanga em \/ _ muda \/ _ mas nao

afeta \/ , (tensdo diferencial de saida) se o

circuito € perfeitamente balanceado (GRAY,
2001). Nesse trabalho, um circuito ideal que
implementa a Eq. (1) é utilizado juntamente
dos testbenches descritos na secdo anterior.

4. RESULTADO DE PROJETO

Como exemplo da abordagem
proposta, o projeto de um amplificador
operacional CMOS totalmente diferencial
em tecnologia XFAB 0.18 um com tenséo
nominal de 1.8 V € apresentado. O
esquematico do circuito € mostrado pela Fig.
X. As fontes de alimentacdo Vpp e Vss Sd0
0.9 V e -0.9 V, respectivamente. Ambas
capacitancias de carga (C.) sdo fixadas em
10 pF. Para este amplificador, a tensdo de
controle de modo-comum € o gate do
transistor M5. Se o ganho do CMFB é alto, a

realimentacao negativa forca \/_ ~\/_ e
V.. Ser aproximadamente constante com
Voo V- A tensdo de polarizagao \/ .
é somada para fornecer a componente DC de
V.. que é define || /=[] J+||]| quando
V..=V., (GRAY, 2001). O CMFB ideal

implementado tem influéncia apenas sobre a
tensdio no gate de M5, \/_, tal que

chc :V BL”

Vbb

Figura 4. Esquematico do amplificador operacional
totalmente diferencial.

Para o processo de otimizacdo, o
projeto tem os tamanhos dos transistores e a
tensdo de polarizacdo como variaveis livres.
Assim o projeto tem as seguintes variaveis
livres: Wy, Ly, W3 , |_3 , W5 , L5 , Vg1e Vgo.
O procedimento de otimizacdo usa o
algoritmo  Simulated  Anneling como
heuristica de otimizacdo. As principais
especificacdes para esse circuito sdo o ganho
em baixas frequéncias (Av), slew rate (SR),
margem de fase (MF) e faixa de entrada em
modo-comum  (ICMR). Os  valores
requeridos e obtidos para o projeto
automatico sdo mostrados na Tabela 1. A
poténcia dissipada é definida como objetivo
de projeto e as outras especificagcbes sdo
mantidas como restricbes. Os tamanhos dos
transistores obtidos para estes resultados sdo
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 1. Resultados dos amplificadores e as
especificacbes geradas

Especificacses Valores Valores
P ¢ Requeridos Obtidos
Ay (dB) >30 31.535

GBW (MHz) >1 1.023

MF(°) >50 91.46
SR (V/us) >1.5 4.217
ICMR+ (V) >70 0.51
ICMR- (V) >70 -0.888
Paiss (MW) Minimizar 4.892
Tempo de
Execucdo(s) - 7080

Tabela 2. Tamanhos dos transistores para o
amplificador projetado.

Especificacbes VaI(_)res
Obtidos
W,/Ly (um/pm) 40.77/9.07
Ws/Ls (um/pm) 6.54/9.14
Ws/Ls (um/pm) 31.69/1;13
Vg1 (MV) 250.64
Vg, (MV) -384.78

Os resultados mostram que todas as
restricdes foram satisfeitas e que a poténcia
dissipada do circuito foi otimizada para
4.891 pW. O tempo de execucgdo é de menos
de 2 horas.

5. CONCLUSOES

A metodologia proposta para o
projeto e caracterizacdo de amplificadores
operacional totalmente diferencial
apresentou bons resultados quando incluido
em uma ferramenta de dimensionamento
automatico. A implementacdo nao considera
0 dimensionamento do circuito CMFB para
dimensionar o amplificador principal, o que
fornece ao projetista a liberdade de escolher
separadamente a topologia do CMFB para o
amplificador. Como os resultados mostram
que o amplificador opera adequadamente
quando projeto com um circuito CMFB
ideal. Em trabalhos futuros pretende-se

projetar o circuito CMFB baseando-se nos
dados obtidos pelo projeto com o circuito
ideal, de modo que quando as entradas do
CMFB forem iguais a tensdo de saida devera
flutuar ao redor da tensdo de controle de
modo-comum.
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