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Resumo —  Amplificadores Operacionais de
Transcondutancia (OTAs) sdo considerados blocos chave
guando nos referimos a uma boa relagéo entre alta eficiéncia
e baixa dissipacdo de poténcia sendo possivel usa-los em
circuitos "Energy-Harvesting" para aplica¢des com foco em
Internet das Coisas (Internet of Things - 10T). Este trabalho
apresenta um OTA com dois estagios sendo o primeiro rail-to-
rail através da abordagem Bulk-Driven e o segundo estagio um
amplificador Fonte Comum. Com tensdo de Alimentacé&o igual
a 0,4V e tecnologia CMOS-180nm, o circuito apresenta ganho
DC de 82 dB e GBW igual a 9,5 kHz para uma capacitancia de
carga, CL = 25 pF. Sua poténcia, incluindo a polarizacao, é de
515 nW.

l. INTRODUCAO

Circuitos e sistemas de ultrabaixa tensdo gerando ultrabaixa
poténcia estdo em crescente demanda com o objetivo de gerar
uma duracdo mais longa das baterias e até captura de energia,
conhecida como Energy-Harvesting, para aplicagcbes no
contexto da Internet das Coisas (IoT).

Dispositivos vestiveis e inteligentes, como reldgios
inteligentes, fones de ouvido sem fio, objetos de rastreamento,
sensores, prédios inteligentes entre outros tornaram-se
amplamente usados, trazendo consigo uma grande demanda em
relacdo a alta eficiéncia de energia, minimizando sua bateria e
otimizando seu tempo de operacéo.

De acordo com recentes roteiros de semicondutores, se faz
necessario expandir a operabilidade de dispositivos 10T e isso
requer sua operacdo em tensbes de alimentagdo
progressivamente baixas, apesar dos desafios para operar
transistores CMOS em 0,5 - 0,4 V [1].

Amplificadores Operacionais de Transcondutancia (OTAS)
sdo importantes blocos chaves em muitos circuitos integrados
(Cls) tanto analdgicos como também de sinais mistos, por
exemplo, filtros anal6gicos, conversores de dados, gerador de
sinais e circuitos de processamento anal4gico.

A evolucdo da microeletronica foca em desenvolver solugdes
em circuitos de baixa poténcia. Sendo assim, a tensdo de
alimentacdo é reduzida com intuido de reduzir a poténcia total
do circuito, permitindo gerar uma interface entre Cls projetados
com CMOS mais modernos com uma reducdo de poténcia
fornecida.

Diversos OTAs de baixa tensdo foram propostos nos ultimos
anos, com tensdes de alimentacéo de 0,6 V até 0,25 V [7] — [14].

Tradicionalmente, OTAs baseados com entrada diferencial
sofrem com a quantidade limitada de tenséo de modo comum
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que pode ser considerada para o circuito. Trabalhando com
tensOes de alimentacdo mais baixas, esse efeito tornou-se mais
significante ja que o sinal full-scale da entrada é ainda menor.
Vérias abordagens para melhorar o intervalo utilizavel na
entrada do amplificador, conhecida como entrada Rail-to-Rail ja
foram desenvolvidas, como polarizacdo pelo terminal de bulk,
self-cascoding e transistores com o terminal gate flutuante [14].

Entradas e saidas Rail-to-Rail sdo utilizadas em muitas
aplicagdes em Cls analdgicos. A maioria dos OTAs de baixa
tensdo projetados foram feitos com a entrada no terminal bulk
pela sua transcondutancia se tornar constante durante todo
alcance de modo comum. [7], [8], [9] e [10].

A tensdo de threshold dos transistores (V,;) também tornou-
se uma grande preocupacdo. Considerando um processo tipico
com transistores CMOS em que sua tensdo V,;, geralmente é,
aproximadamente 0,45 V, todos os transistores CMOS utilizados
nesse artigo estdo operando em inverséo fraca.

Recentemente, amplificadores com dois e trés estagios e
entrada Rail-to-Rail foram projetados em tecnologia tipica de
180-nm com sucesso, operando em 0,4-0,25 V, [11] e [12],
demonstrando que podem ser usados para aplicagdes sub 0,5 V.

Em [15], ja foi aprofundado o primeiro estagio do circuito
desenvolvido neste artigo, com um ganho DC de 34 dB.

Este artigo apresentara o projeto e avaliagdo de resultados de
um OTA com dois estagios, entrada no terminal bulk operando
em 0,4 V com tecnologia CMOS 180-nm. O circuito é baseado
na topologia adotada em [8], com entrada Rail-to-Rail e sera
otimizado para um trabalho em desenvolvimento de um DAC R-
2R.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: Segdo Il ira
apresentar 0 Design do OTA, sua motivagdo, estratégia de
polarizacdo e estratégia para a compensacao de fase utilizada.
Secdo Il mostrard os resultados de simulacdo realizados em
Software e as conclusdes assim como trabalhos futuros séo
apresentadas na se¢do 1V.

1. PrRoJETO DO OTA
A. Motivacdo

Transistores CMOS operando em inversédo fraca, estdo sendo
cada vez mais utilizados pois garantem proporcionar baixa
tensdo e baixo consumo, no mundo dos amplificadores, esse tipo
de operagdo, juntamente com a técnica Bulk-Driven, garante
mais confiabilidade em diversos trabalhos recentes.

O circuito da figura 1 foi montado, explorando o primeiro
estagio dos circuitos de [8] e [9], o segundo estagio com a
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configuracdo fonte comum e uma fonte de corrente controlada
por um resistor R, off-chip, objetivando a operagdo em sub-0,5
V com tecnologia TSMC CMOS-180nm.
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Figura 1 - Esquematico do OTA Projetado

Na figura 1, os transistores M10 até M13, compGem a fonte
de corrente juntamente com o resistor R. M7 até M9 e M14 séo
os espelhos de corrente, M1 e M2 o Par Diferencial com a
entrada no bulk. O circuito também dispGe de um circuito de
carga ativa, composto por M4 a M6.

O circuito de carga ativa, € proposto em [9] para minimizar
problemas de distor¢do verificados em um par diferencial tipico
e é polarizado pelos transistores M7 e M8. Neste trabalho foram
empregados apenas transistores Standard-VT. Isto possibilitou
um alto ganho DC, aumentando assim a resisténcia de saida do
circuito.

As especificacdes do OTA projetado sdo: VDD de 400 mV,
uma corrente de polarizagdo de 100 nA. O ganho DC, AV, é
inerente ao comprimento e largura dos MOSFETS. O par
diferencial, com a entrada no Bulk de seus transistores, permite
alcancar uma saida Rail-to-Rail e uma transcondutancia, gm,
constante em toda a faixa de modo comum de entrada.

B. Estratégia de Polarizagédo

Para o projeto, os transistores irdo operar em Inversdo Fraca,
isto é, com uma tensdo Vg, menor que a tensdo de overdrive,
Vov, para que tenhamos uma boa eficiéncia em relagdo a
transcondutancia e V;, baixo na saturagao.

A corrente de dreno na inversdo fraca, 1,5, pode ser calculada
da seguinte forma,

— exp(“=9)] (1)

onde, I, representa a corrente caracteristica, q é a carga do
elétron, n é a inclinagcdo na curva de I, k é a constante de
Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta e, por fim, V,, e ¥
representam, respectivamente, a tensdo de Dreno para o Source
e a tensdo de Gate para o Source.

— 1( )ex (G(Vgs Vth))[

No segundo estagio, uma configuracdo fonte comum ¢é
polarizada por M14, porém com 8 vezes mais corrente que 0s
outros espelhos de corrente, sendo assim, aumentando também
0 nmero de multiplos necessario em M15.

A polarizacdo dos transistores foi feita a partir de uma fonte
de corrente tipica, também conhecida como Beta Multiplier [4],
composta pelos transistores M10 até M13 e um Resistor R, off-
chip. Os transistores foram dimensionados objetivando otimizar
e reduzir a tensdo de alimentagdo minima, dada pela equagéo 2.

VDDopin = Vglez + VdsM11 2

Assim, como demonstrado na figura 2, o circuito pode ser
operado a partir de uma tensdo de alimentagéo de 0,35 V.
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Figura 2: Corrente de polarizagéo X Variacéo da tenséo VVDD.
C. Compensacéo Miller

A técnica de compensacdo Miller é aplicada conectando um
capacitor, C., e um resistor, R, na saida do primeiro estagio do
OTA para a saida do segundo estdgio do circuito, resultando,
primeiramente, em seu primeiro p6lo em uma nova posi¢do,
mais proximo da origem no plano da frequéncia,
significativamente. O segundo polo, é movido para longe da
origem no plano da frequéncia gerando um feedback negativo
reduzindo a resisténcia de saida, R,,, do segundo estagio. A
partir de [6], foi possivel obter as seguintes relagdes.

Re=— (5)

gmas

C. >22¢, (6)

1. SIMULAGAO E RESULTADOS

A. Resultados Gerais

O circuito foi simulado na Cadence usando o simulador
Spectre. A resposta AC do OTA é dada na figura 3. O Ganho DC
€ 82 dB atingindo um GBW de 9,5 kHz com uma capacitancia
de carga, C, = 25 pF e Margem de Fase (MF) igual a 80°. Sua
poténcia foi medida aplicando somente um sinal DC igual a
tensdo de modo comum, V,,,, = @, na entrada, resultando em

um consumo de 515 nW para uma tensdo de alimentacdo
VDD = 04V.
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Figura 3: Margem de Fase e Ganho do OTA projetado



B. Configuracéo Buffer

Usou-se a configuracdo buffer, como mostrado na figura 4,
para verificar o alcance da entrada Rail-to-Rail na saida,
aplicando um sinal de entrada, V;y de 1 kHz com 0,4 V,,_,,. Este
sinal juntamente com a saida V,;; estdo representados na Figura
5. O baixo V,, e baixa tensdo de saturacdo dos transistores séo
responsaveis pela diferenga de amplitude verificada na saida do
buffer.
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Figura 4: Configuragao Buffer
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Figura 5: Saida e Entrada Rail to Rail

Para verificar a Distorgdo Harmonica Total (THD) da saida,
aplicou-se um sinal 0,2 V,_,, na entrada. A THD, foi calculada,
através da fungdo thd na calculadora do Simulador Spectre,
usando uma FFT com 2048 pontos. Como resultado obtivemos
1,243%. Outrossim, a configuragdo Buffer, é utilizada para
medir o Slew-Rate com um sinal de onda quadrada com
amplitude pico a pico de 0,4 V, demonstrado na figura 6.
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Figura 6: Slew-Rate Com um VDD = 400 mV
B. Simulagdo de Monte Carlo

Para avaliar o comportamento do circuito sob variagdes
de processo e descasamento dos transistores efetuou-se uma
simulagdo de Monte Carlo com 200 rodadas. Para analisar
a resposta em frequéncia usou-se o testbench descrito na
figura 7, de acordo com [5].
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Figura 7: Configuragdo para simulacéo de Monte Carlo.

Na simulacdo de Monte Carlo, constatou-se um desvio
padrédo, o =2 71,4 mdB, ganho médio = 82,1 dB, GBW = 9,5
kHz. As figuras 8-9 mostram, respectivamente, a variagdo do
circuito considerando temperaturas de operacdo diferentes (-15
até 125 °C) e a variagao do ganho a partir da varia¢do da Tensao
de Modo Comum (VCM) do circuito.
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Figura 8: Variag¢do do ganho conforme variagdo de temperatura.
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Figura 9: Variacdo do ganho conforme a variagéo de VCM.

Pode-se observar na figura 8 que o circuito opera com ganho
acima de 70 dB para temperaturas até 100°C. Ja, para variacdo
de VCM, o ganho permanece acima de 60 dB para valores entre
50 mV até 350 mV. A performance do circuito € sumarizada na
tabela 1.

Tabela 1: Resultados Sumarizados de Simulacéo do OTA

Tecnologia 180nm
Entrada Bulk-Driven
Tensdo de 400 mV
Alimentagéo
Ganho DC 82 dB
Margem de Fase 80°
THD 1,243%




GBW @ 25pF 9,5 kHz
Slew-Rate + 3,194 VIms
Slew-Rate - 3,213 V/ms

Poténcia 515 nW

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e resultados de simulagéo
de um Amplificador Operacional de Transcondutancia Rail-to-
Rail para aplicagdes sub-0.5V em tecnologia CMOS 180-nm. O
sinal de entrada diferencial aplicado no bulk do par diferencial
permitiu a operacdo Rail-to-Rail e os transistores operam em
inversdo fraca para alcangar uma boa eficiéncia de energia.
Levando em consideracdo trabalhos recentes [7] — [15] o
consumo de energia deste circuito de 515 nW esta dentro do
esperado para esse tipo de Cl. As simulagdes mostraram um
ganho DC maior que 80 dB quando aplicado uma tenséo de
alimentacdo maior ou igual a 400 mV. O proximo passo desde
trabalho sera otimiza-lo para ser aplicado em um DAC R-2R.
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