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Resumo

Nos processos de fabricacdo de amplificadores diferenciais integrados uma caracteristica
inerente é que os transistores NMOS e pMOS construidos possuam diferencas fisicas em
relacdo aos valores projetados, efeito conhecido como descasamento. Neste trabalho sera
avaliado o impacto que os processos de fabricacdo infligem em um amplificador operacional
de transcondutancia construido com transistores com canal uniformemente dopado e baixa
tensdo de threshold e transistores de canal uniformemente dopado com tensdo de threshold
regular utilizando uma pesquisa experimental quantitativa.

Palavras-chave: Amplificadores operacionais; Inversores CMOQOS; Transcondutancia

diferencial; Tensdo threshold; Descasamento.
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Abstract

In manufacturing processes of integrated differential amplifiers, an inherent characteristic is
that the fabricated nMOS and pMOS transistors have physical differences in relation to the
projected values, an effect known as mismatch. In this work, the manufacturing process
variations in operational transconductance amplifiers (OTA) are evaluated. Two OTA based
on CMOS inverters are designed using both low threshold and standard threshold uniformly
doped transistors using quantitative experimental research.

Keywords: Operational amplifiers; CMOS inverters; Differential transconductance;
Threshold voltage; Mismatch.

Resumen

En los procesos de fabricacion de amplificadores diferenciales integrados, una caracteristica
inherente es que los transistores NMOS y pMOS incorporados tienen diferencias fisicas en
relacién con los valores proyectados, un efecto conocido como mismatch. En este trabajo, se
evaluara el impacto que los procesos de fabricacion infligen en un amplificador operacional
de transconductancia construido con transistores con canal uniformemente dopado y baja
threshold voltaje y transistores de canal uniforme dopado con regular threshold voltaje
utilizando investigacion experimental cuantitativa.

Palabras clave: Amplificadores operacionales; Inversores CMOS; Transconductancia

diferencial; Threshold voltaje; Mismatch.

1. Introducédo

Circuitos amplificadores operacionais de transcondutancia, ou operational
transconductance amplifiers (OTA), sdo usualmente associados a capacitores para a
implementacdo de filtros de tempo continuo do tipo Gn-C, Uteis no processamento analdgico
de sinais. No trabalho de Bram Nauta (Nauta, 1992) é apresentado um OTA baseado em
inversores CMOS, para a implementagdo de um circuito Gm-C com foco na sintonia de filtros
de alta frequéncia (VHF), por meio da variacdo do valor de G dos inversores. Considerando
OTAs baseados em inversores CMQOS, o alto grau de descasamento em processos em escala
nanomeétrica motivou a elaboracdo de estratégias para compensacdo desta caracteristica na
construcdo de filtros Gm-C (Munoz, Torralba, Carvajal, Tombs, & Ramirez-Angulo, 2001;
Andreani &Mattisson, 2002; Crombez, Craninckx, Wambacq, & Steyaert, 2008;
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Pirmohammadi & Zarifi, 2012; Ramasamy & Venkataramani, 2011; Vlassis, 2012;
Nicholson, Iberzanov, Jenkins, Hamilton, & Lehmann, 2016).

Em (Munoz et al., 2001) o autor propGe a construcdo de um transcondutor diferencial
baseado em (Nauta, 1992), composto por transistores com varias entradas flutuantes, onde
cada entrada é conectada a um capacitor e sdo polarizadas com uma tensdo suficiente para
manter uma operacédo rail-to-rail. Isto possibilita a sintonia da transcondutancia diferencial
com tensédo de alimentacéo constante. Este circuito proposto permitiu atingir altas frequéncias
com uma baixa tensdo de alimentacéo.

No trabalho desenvolvido por (Andreani & Mattisson, 2002) foram implementados
dois filtros Gn-C baseados na linearizagdo das caracteristicas do transistor MOS por meio do
cancelamento do termo quadratico e do aprimoramento do ganho DC através de uma
realimentacdo positiva. J& o circuito apresentado no artigo (Crombez et al., 2008), os
transistores sdo organizados em forma de uma matriz de chaveamento onde é possivel alterar
a razdo de aspecto do transcondutor ao ligar ou desligar linhas ou colunas dessa matriz
resultando num filtro bi-quadratico de banda regulavel.

Os autores do trabalho (Pirmohammadi & Zarifi, 2012) utilizaram a topologia CMOS
de dupla entrada para construcdo dos inversores do OTA que resultou num filtro com maior
linearidade da corrente de saida proporcional a tenséo diferencial. Ramasamy em (Ramasamy
& Venkataramani, 2011) utilizou a mesma topologia CMOS dupla entrada para construir um
amplificador de ganho variavel. Em (Vlassis, 2012) o autor utilizou a técnica mestre-escravo
adicionando um circuito de controle para a corrente quiescente do transcondutor aplicando
uma tensdo no substrato permitindo o ajuste e uma grande faixa de sintonizacdo da
transcondutancia.

No trabalho (Nicholson et al., 2016) é apresentado uma estrutura digital programéavel
de varios transcondutores onde é possivel selecionar a melhor combinacéo entre eles, a fim de
se obter o maior produto ganho/largura de banda pelo casamento das estruturas. Em (R. A.
Braga, Ferreira, Colletta, & Dutra, 2017; R. A. Braga, Ferreira, Colletta, & Dutra, 2019) é
apresentado uma implementacdo para o amplificador operacional de transcondutancia fully
diferencial baseado em inversores CMOS construidos com transistores MOS matriciais halo-
implantados em um processo CMOS de 130 nm. Esta topologia permitiu superar a baixa
impedéncia de saida e o deslocamento da tensdo de limiar caracteristicas dos transistores
MOS halo-implantados, possibilitando a implementacdo de um filtro Gn-C em (Pinto,
Ferreira, Colletta, & Braga, 2019).
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Portanto, baseando-se na investigacdo realizada em (R. A. S. Braga, 2018), este
trabalho tem o objetivo de construir de dois OTAs utilizando dois tipos diferentes de
transistores, um modelo construido com transistores de tensdo de threshold regular (RVT) e
um modelo com transistores com baixa tenséo threshold (LVT). Para demonstrar o impacto da
variagdo do processo em semicondutores reais, explora-se neste trabalho os resultados das
simulacOes da resposta em frequéncia, corrente e transcondutancia diferenciais de um OTA
baseado em inversores CMOS. Estes OTAs séo construidos utilizando-se transistores RVT e
LVT em um processo CMOS de 130 nm, alimentados com uma tenséo de 1,6 V.

O trabalho ¢é organizado como segue. A Se¢do 2 descreve a metodologia utilizada,
enquanto a Secdo 3 o projeto dos inversores utilizados neste trabalho. A Secdo 4 contém o
equacionamento que fundamenta a topologia utilizada no projeto. A Secdo 5 descreve o
projeto da topologia do circuito. Na Secdo 6 estdo apresentadas as discussdes acerca dos

resultados obtidos nas simulacGes. Por fim, a Se¢éo 6 apresenta a concluséo.

2. Metodologia

Pereira (Pereira, A.S. et al., 2018).) ressalta a importancia da condugéo do processo de
investigacdo ser norteado por uma metodologia de pesquisa cientifica. Neste trabalho é
utilizado o Design Science Research (Dresch, Lacerda, &Junior, 2015), pois este contém as
etapas comuns aos diversos métodos de pesquisa, a saber: (i) definicdo do problema; (ii)
proposta de sugestdes para solucionar o problema; (iii) desenvolvimento do artefato; (iv)
avaliacdo do artefato. Logo, neste trabalho, foram seguidas as seguintes etapas do Design
Science Research:

e Identificacdo do problema: investigacdo sobre o desempenho de um amplificador
operacional de transcondutancia baseado em inversores utilizando transistores com
diferentes tensdes de threshold.

e Conscientizacdo do problema e revisdo sistematica da literatura: nesta etapa foi
realizada uma investigacdo acerca dos circuitos que utilizam topologias de OTAs
baseado em inversores e seus respectivos desempenhos.

e Identificagdo dos artefatos de pesquisa: neste trabalho os artefatos de pesquisa séo (i) a
topologia do amplificador baseado em inversores e (ii) os transistores RVT e LVT da
tecnologia IBM CMOS 130 nm.




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, €51963334, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3334

e Projeto e desenvolvimento do artefato selecionado: nesta etapa foi conduzido o projeto
do OTA baseado em inversores utilizando transistores RVT e LVT na ferramenta
CAD de desenvolvimento de circuitos para avaliagdo do desempenho.

e Avaliacdo do artefato: com uma topologia do OTA construida com transistores RVT e
outra com transistores LVT, foram implementados os ambientes de testes para
caracterizacdo do resposta em frequéncia, corrente diferencial de saida,
transconduténcia, CMRR e PSRR.

e Explicitacdo das aprendizagens e conclusfes: esta etapa corresponde a descri¢do dos
resultados obtidos apds a realizacdo do experimentos em ambiente de simulacéo.

e Comunicacdo dos resultados: Propria construcdo deste manuscrito.
3. Projeto do Inversor CMOS

O amplificador operacional de transcondutancia diferencial deste trabalho possui
como principal elemento de circuito, um inversor CMOS, representado na Figura 1.

Figura 1. Representacdo esquematica do inversor CMOS.
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Para este trabalho foram escolhidos dois tipos de transistores de canal uniformemente
dopado disponiveis na tecnologia CMOS IBM 130 nm, transistores com tensdo threshold
regular (RVT) e transistores com baixa tensdo threshold (LVT) para construgdo dos OTAs.

No projeto dos inversores do OTA, foi definido tensdo de alimentagdo Vpp de 1,6 V,
utilizando-se um valor de comprimento de canal L de forma a aumentar a impedancia de

saida. Em seguida, foi definida a largura do canal, W, dos transistores nMOS e pMOS de
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forma a balancear o inversor CMOS para se obter uma tenséo de modo comum igual a Vpp/2.
A Tabela 1 apresenta as dimensdes W e L dos transistores e os valores das tensdes threshold.

Tabela 1. Pardmetros dos inversores CMOS.

Parametro RVT LVT
Vin [MV] 468,0 163,8
Vip [MV] -380,1 -172,8
Wo [um] 129,0 100,0
W, [um] 232,2 358,0
Ln [nm] 500 400
Lp [nm] 500 400

Na Tabela 1 é possivel observar que os valores da tensdo de threshold para os
transistores pMOS e nMOS do tipo LVT sdo menores que a tensdo de threshold dos
transistores RVT da tecnologia IBM CMOS 130 nm.

4. Amplificador Operacional de Transconduténcia Baseado em Inversores CMOS

De forma resumida, a operacdo do OTA baseado em inversores CMOS, proposto em
(Nauta, 1992) e mostrado na Figura 2, pode ser descrita como: os inversores CMOS Invl e
Inv2 atuam como os elementos de transcondutancia realizando a conversdo V-I, enquanto que

os inversores CMOS Inv3-Inv6 proveem alta impedéancia de saida diferencial e estabilidade da
tensdo de modo comum (Nauta, 1992) .

Figura 2. Circuito esquematico do Nauta OTA.
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O inversor Invl na Figura 2, operando em inversdo forte, tem sua corrente de saida

louT dada por:

Lyr = a(Viy = Vi, )* + bV + ¢, (1)

onde
a=1(8.-5,), )
b=8,(Vop = Vin + V;,) € (2b)

1 z 2
5=§(ﬁpﬂi_(vxw _p[rp) )r (20)

sendo B, =u,C..(W/L), e B, = u,C,(W/L),. Para uma conversdo de corrente linear o

termo a em (1) deve ser nulo. Isto pode ser alcangado por meio de um balanceamento do

inversor CMOS de forma que B,, = B, em (2a). A tensdo de modo comum, V;.,, € dada por

_ VDD - p::n + p;:p (3)

V - +Vn_r
1+ /BB, C

logo, para uma estrutura casada com g, = g, e admitindo ¥, =-1,,

tem-se que

Verr = Voo /2.

a. Transcondutancia

Na Figura 2, os inversores Inv1l e Inv2 operam como elementos de transcondutancia.

Aplicando-se uma tensdo diferencial de entrada V., e uma tensdo de modo comum

Ve = Vop /2 tem-se a corrente diferencial de saida, I, conforme

(4)
Lg = Via(Vop = Vin +Vep) | BB,
que pode ser reescrita como
Ig = Via8ma, )
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onde a transcondutancia diferencial, g,,,, é dada por (Vp, — V,, +V,,),/B,B, Logo, por
meio de (4) e (5) observa-se que a transcondutancia g,,, € dependente da tenséo de

alimentagéo v, e de parametros de processo (Nauta, 1992).

b. Tensdo de modo comum

Os inversores de Inv3 a Inv6 da Figura 2 sdo utilizados para estabilizacdo de modo

comum para as tensdes de saida V., e V,,,._ De acordo com (Nauta, 1992) , os inversores
Inv3 e Inv4 operam como resisténcias 1/g,,; € 1/g,,s € 0s inversores Inv5 e Inv6 fornecem
corrente g,z (Viepr — Vour—) € Gme (Vierr — Viur +) NESEAS resisténcias.

Entdo, uma tensdo de modo comum o né I~

outr

+ Possui uma carga com resisténcia
1/(gns +2,:) € 0 N0 V,_._ possui uma carga com resisténcia 1/(g,,. + G5 ). Como

consequéncia, quando as transcondutancias dos inversores de Inv3 a Inv6 estdo casadas,
forma-se uma baixa impedancia para sinais de modo comum e uma alta impedancia para

sinais diferenciais, o que segundo (Nauta, 1992) , implica em nivel de modo comum V_,,

controlado nas saidas.
c. Resposta em frequéncia

O modelo de pequenos sinais do circuito esquematico mostrado na Figura 2 esta

apresentado na Figura 3. Na Figura 3, as notag0es v, ,v;,_, Vpyss €V, representam a

in—' out —

componente de pequeno sinal das entradas V;,.. e V. mostradas

in—

enassaidas vV, .. e V.

our—

na Figura 2, respectivamente. Considerando que os inversores da Figura 2 estdo balanceados,

a conduténcia de saida de cada um deles é representa por g, na Figura 3.
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Figura 3. Modelo de pequenos sinais do OTA.
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Considerando a operacdo em inversao forte, o ganho de malha aberta é dado por

— Hma (63.)
330 + gnﬂ - gmﬂ-’

o

sendo 3g, + g,,s — g3, @ COndutancia de saida do OTA. Para inversores casados tem-se que
Oms ¥ Gma, 10g0 0 ganho de malha aberta, 4,, atinge seu valor mais alto quando a
impedéancia de saida dos inversores do OTA for altae o termo 3g_ em (6a) tender a zero.

Por meio de (6a), pode-se inferir que o descasamento entre os inversores da estrutura da

Figura 2 resulta em g,., # g,,.. 1SS0 pode degradar o ganho em malha aberta 4_, de forma

que (6a) pode ser reescrita como

_ Ima (6b)

A =
59,

=]

onde g,,, € a transcondutancia diferencial e &g, € diferenca entre a transcondutancia g,, dos

inversores CMOS Inv3-Inv6 mostrados na Figura 2.

Ademais, a frequéncia de ganho unitario, f,, é dada por

_ Om (")
I 2rnC,
Adicionalmente, definindo-se a tensdo AC de saida diferencial, v,; = v,,,. — v,,._, Obtém-

se a seguinte funcdo de transferéncia
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uod [:.5':] — gmd (8)
via(s)  sC + 39’9’

a qual modela o comportamento da aplicagcdo do circuito como um filtro Gm-C (R. A. S.
Braga, 2018).

5. Projeto de um OTA Baseado em Inversores CMOS

Para a construgcdo do OTA baseado em inversores da mostrado na Figura 2 foram
utilizados os inversores descritos na Secdo 1. Na construcdo do OTA RVT foram utilizados
seis inversores com transistores de tensdo threshold regular. Para a construcdo do OTA LVT
foram utilizados seis inversores construidos com transistores de tensdo threshold baixa. Nas
Figuras 4 e 5 estdo representados respectivamente o layout e a micrografia do chip fabricados
em um processo IBM CMOS 130 nm.

Figura 4. Layout dos OTAs construidos com inversores CMOS utilizando transistor RVT e

LVT em um processo de 130 nm.
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Figura 5. Micrografia do chip Fabricado.
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6. Resultados e Discussoes

Os resultados das simulagOes desta secdo foram obtidos utilizando a ferramenta
Cadence Spectre com modelo BSIM4v4. Os valores apresentados foram obtidos por meio da

medicao de 5 amostras encapsuladas fabricadas pela MOSIS.

a. Analise da Simulacdo do OTA com transistores RVT.

Para as simulagdes deste OTA foram utilizadas uma tensdo de alimentacdo Vpp de 1,6
V e tensdo de modo comum de 0,8 V. O diagrama de Bode na Figura 6 contém os dados da
simulacdo da resposta em frequéncia do OTA, neste pode-se observar que foi possivel
frequéncias na ordem de grandeza de 108 isso s6 foi possivel devido a auséncia de nds
internos da topologia, este circuito possui uma frequéncia de corte aproximada de 100 MHz
com ganho em banda passante de 17,97 dB, também é possivel observar no diagrama que a
frequéncia de ganho unitério é de 891,3 MHz, frequéncia onde a fase atinge -90°.

Na Figura 7 é possivel observar uma conversao linear tensao/corrente permitindo uma
ampla excursdo de sinal e comprovando que com um circuito casado é possivel anular os

efeitos do termo quadratico conforme equacionamento em (5), note que quando V., é0V I_,

11
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também tem valor igual a 0 A e quando V., € 0,8 V, ou seja I, /2 a corrente I_, é de 80,24

mA.

Figura 6. Simulacdo da Resposta em Frequéncia para OTA construido com transistores RVT.
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Figura 7. Simulacdo da corrente diferencial para OTA construido com transistores RVT.
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Na Figura 8 pode-se observar os valores da transcondutancia diferencial em funcgéo de

V., com seu valor maximo de 55,89 mS em Vv, igual a 0 V. Na Figura 9 esta representado um

histograma referente a simulacdo de Monte Carlo da transcondutancia diferencial, o
histograma apresenta uma distribuicdo normal com desvio padrdo de 1,54, média de 55,21

mS, para um valor v, igual a0 V.
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Para as simulagdes de CMRR e PSRR foram utilizadas simulagfes de Monte Carlo
variando os parametros do OTA a fim de se observar o comportamento do circuito mediante a

uma variacdo de tensdo de modo comum e da tensdo de alimentagdo, respectivamente.

Figura 8. Simulagdo da Transcondutancia Diferencial para OTA construido transistores RVT
56
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" | | | | | . |
08 06 04 02 0 02 04 06 08
ViglVl

Figura 9. Simulacdo de Monte Carlo para transcondutancia diferencial do OTA
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construido com transistores RVT (1000 rodadas).

Este circuito € suscetivel a variacdo de tensdo de modo comum devido a auséncia de
um par diferencial. Na Figura 10, € possivel observar uma distribui¢cdo lognormal com desvio
padrdo de 0,44 dB e média 20,85 dB, com esses dados pode-se inferir que o circuito apresenta
baixa rejeicéo a tensdo de modo comum.
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Na Figura 11, é possivel observar uma distribuicdo lognormal com desvio padrdo de
0,24 dB e média 6,11 dB para a PSRR. Com esses dados pode-se inferir que o circuito tem

baixo PSRR, devido a topologia utilizada.

Figura 10. Simulacéo de Monte Carlo para CMRR para OTA construido com transistores
RVT (1000 rodadas).
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Figura 11. Simulacdo de Monte Carlo para PSRR para OTA construido com transistores RVT
(1000 rodadas).
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Foi realizado também uma simulacdo de corners cujos resultados estdo representados

na Tabela 2, nesta tabela pode-se observar que houve uma variacdo da resposta em frequéncia

14




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, €51963334, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3334

e I, que os valores de g,,,, CMRR e PSRR da simulagéo estédo contidos dentro dos limites

de seus respectivos histogramas.

Tabela 2. Simulacédo de corners do OTA com transistores RVT.

Parametro SS TT FF
Ganho de malha aberta 4, [dB] 15,56 17,97 16,80
Frequéncia de corte f, [GHz] 89,00 100,00 93,00
Corrente diferencial I_,[mA] 82,61 84,24 82,73
Transcondutancia diferencial g,,, [mS] 52,05 55,89 53,87
Rejeicdo de Modo Comum CMRR [dB] 19,56 21,10 20,80
Rejeicdo da Fonte de Alimentacdo PSRR [dB] 5,56 6,22 6,65

b. Anélise da Simulacédo do OTA com transistores LVT

Uma analise analoga a feita na Secdo V-A poder ser executada para o0 OTA fabricado
com transistores LVT. Comparando os dois amplificadores é possivel observar na Figura 12
que o OTA com transistores LVT apresenta uma frequéncia de corte maior em detrimento um
menor ganho. A Figura 12 contém os dados da simulagdo da resposta em frequéncia do OTA,
neste pode-se observar que foi possivel frequéncias na ordem de grandeza de 108, isso so foi
possivel devido a auséncia de nés internos da topologia, este circuito possui uma frequéncia
de corte aproximada de 530 MHz com ganho em banda passante de 7,1 dB, também é
possivel observar no diagrama que a frequéncia de ganho unitario € de 1,059 GHz, frequéncia
onde a fase atinge -90°.

Na Figura 13 também é possivel observar uma conversdo linear tensdo/corrente
permitindo uma ampla excursdo de sinal e comprovando que com um circuito casado é
possivel anular os efeitos do termo quadratico conforme equacionamento em (5), note que

quando V;, € 0 V e I, tambem tem valor igual a 0 A e quando v, € 0,8 V (¥, /2) a corrente
I, € de 155,6 mA. Na Figura 14 pode-se observar os valores da transcondutancia diferencial
em funcdo de V,, com seu valor maximo de 102,3 mS em V,, igual a 0.

Na Figura 15 esta representado um histograma referente a simulacdo de Monte Carlo

da transcondutancia diferencial, o histograma apresenta uma distribuicdo normal com desvio
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padrdo de 1,55 mS, média de 101,99 mS, comparando com a simulagéo de g_,,, na Figura 14 é

observado que o valor obtido estd compreendido dentro dos limites do histograma.

Figura 12. Simulacdo da Resposta em Frequéncia para OTA construido com transistores
LVT.
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Figura 13. Simulagéo da Corrente Diferencial para OTA construido com transistores LVT.
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Figura 14. Simulacdo da Transcondutincia Diferencial para OTA construido com transistores
LVT.
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Figura 15. Simulacdo de Monte Carlo para OTA construido com transistores LVT.
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Na Figura 16, é possivel observar uma distribuicdo normal com desvio padrdo de
0,068 e média 15,36 mS, com esses dados pode-se inferir que o circuito apresenta baixa

rejeicao a tensdo de modo comum.
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Figura 16. Simulacéo de Monte Carlo para CMRR para OTA construido com transistores
LVT.
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Na Figura 17, é possivel observar uma distribuicdo lognormal com desvio padréo de
0,055 dB e média 5,29 dB, com esses dados € possivel inferir que o apresenta baixa rejeicdo a

variacgoes da fonte tensao.

Figura 17. Simulacdo de Monte Carlo para PSRR para OTA construido com transistores
LVT.
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Na Tabela 3 estdo os resultados da simulacdo de corners, nesta tabela, assim como

para o circuito com transistores RVT, pode-se observar que houve uma variagcdo da resposta
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em frequéncia e I_, e que os valores de g,,., CMRR e PSRR da simulagdo estédo contidos

dentro dos limites de seus respectivos histogramas.

Tabela 3. Simulacédo de corners do OTA com transistores LVT.

Parametro SS TT FF
Ganho de malha aberta 4, [dB] 5,20 7.10 6,30
Frequéncia de corte f, [GHz] 0,90 1,06 0,99
Corrente diferencial I_,[mA] 142,61 155,60 149,73
Transcondutancia diferencial g,,, [mS] 99,70 102,3 101,20
Rejeicdo de Modo Comum CMRR [dB] 15,29 15,41 15,34
Rejeicdo da Fonte de Alimentacdo PSRR [dB] 5,19 5,29 5,22

Analisando-se os dados da Tabela 4, pode-se observar que o OTA construidos com
transistores RVT possui um maior ganho de malha aberta. Em contrapartida, o0 OTA com
transistores LVT possui uma maior frequéncia de corte. A Tabela V apresenta uma
comparacdo de desempenho entre os OTAs projetados com os transistores RVT e LVT e

OTAs projetados baseando-se na mesma topologia, proposta por Bram Nauta (Nauta, 1992).

Tabela 4. Comparacdo de desempenho do OTA com transistores RVT e LVT.

Parametro RVT LVT
Ganho de malha aberta 4_[dB] 17,97 7,10
Frequéncia de corte f, [GHZz] 100,00 1,06
Corrente diferencial 7_,[mA] 84,24 155,60
Transcondutancia diferencial g,,, [MS] 55,89 102,3
Rejeicdo de Modo Comum CMRR [dB] 21,10 15,41
Rejeicdo da Fonte de Alimentacdo PSRR [dB] 6,22 5,29
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Tabela 5. Comparacdo de desempenho do OTA com transistores RVT e LVT com outros otas

que utilizam a mesma topologia.

RVT
R LVT (Este Vlassis Pirmohammadi Barthelemy Munoz
Parametro (Este
trabalho)  (2012) (2012) (2008) (2001)
trabalho)
Tecnologia de
L 130 nm 130 nm 130 nm 350 nm 350 nm 800 nm
fabricagéo
Tensdo de
) . 1,6 1,6 0,5 3,3 2,5 1,4
alimentacéo [V]
Ganho de malha
aberta A, [dB] 17,97 7,10 37 29,3 31,3 -
Frequéncia de corte
100,00 1,06 0,530 0,029 3,56 0,42
f. [GHz]
Transcondutancia
55,89 102,3 0,797 0,012 0,11 0,346

diferencial g,,,[mS]

7. Conclusao

A contribuicdo deste trabalho foi a comparacdo de desempenho entre dois OTAS
utilizando dois tipos diferentes de transistores, um modelo construido com transistores de
tensdo de threshold regular (RVT) e um modelo com transistores com baixa tensao threshold
(LVT) para a topologia de um amplificador operacional de transcondutancia baseado em
inversores.

Durante o desenvolvimento deste trabalho pOde-se observar nas simulagdes que o
OTA fabricado com transistores RVT sofreu menos impacto das variagdes do processo de
fabricacdo em seus parametros se aproximando mais dos valores projetados, possuindo menor

desvio padrdo como constatado nas Se¢des 5.1 e 5.2, este amplificador possui maior ganho A4,
e maior transcondutancia g,,, em detrimento de uma menor frequéncia de corte f. conforme

equacionamento apresentado na Sesséo 3.
Como trabalho futuro, é planejado o estudo da topologia utilizando transistores triple
well. Com o uso destes transistores pode-se alterar a frequéncia de sintonia e alterar o ganho

da topologia para alteracdo da tensdo de substrato dos transistores. Também é planejado o
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estudo desta topologia operando em inversdao fraca com transistores do tipo LVT na
tecnologia IBM CMOS 130 nm.
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