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Amplificador Operacional de Transcondutancia
Reconfiguravel em Tecnologia CMOS 180 nm

Mateus C. S. Oliveira, Paulo C. C. de Aguirre, Lucas C. Severo e Alessandro G. Girardi

Resumo—Os radios definidos por software (SDRs) necessitam
suportar diferentes bandas de frequéncia enquanto mantém o
consumo de energia proporcional ao nivel de performance reque-
rida. Para isto, o uso de blocos analégicos reconfiguraveis se faz
necessario. Este trabalho apresenta o projeto de um amplificador
operacional de transcondutincia (OTA) digitalmente reconfigu-
ravel em tecnologia CMOS de 180 nm com quatro modos de
operacao. A estratégia de reconfiguracao empregada para reduzir
o consumo de energia, sem alterar o ganho DC, é baseada na
reconfiguracio da frequéncia de ganho unitario do OTA. O OTA
reconfiguravel apresentado neste trabalho é composto por um
conjunto de amplificadores unitarios que podem ser conectados
em paralelo com um amplificador principal. Simulagées pos-
leiaute indicam que o OTA projetado atinge produtos ganho-
faixa (GBW) de 22,07/44,04/65,85/87,46 MHz com um maximo
consumo de energia de 1,60 mW quando alimentado com tensio
de 1,8 V.

Index Terms—Amplificador Operacional, Circuitos Receptores
de RF, Circuitos Analégicos Integrados Reconfiguraveis.

I. INTRODUCAO

S dispositivos de comunicagcdo sem fio sofreram uma

enorme evolugdo ao longo da dltima década em nivel
de arquitetura e de frequéncia maxima de operacdo. Diversos
padrdes de comunicagdo foram desenvolvidos e operam em
diferentes bandas de frequéncia. Para suportar estes multiplos
padrdes de comunica¢do em um tnico dispositivo, é necessario
utilizar blocos analdgicos flexiveis de modo a otimizar o
consumo de energia do circuito presente nos receptores de
radiofrequéncia [1].

Adicionalmente, o consumo de energia dos circuitos anal6-
gicos presentes em rddios definidos por software (SDRs) deve
ser proporcional ao nivel de performance e faixa de frequéncia
de operagdo do receptor. Desta forma, a flexibilidade dos
circuitos analdgicos permite minimizar o consumo de energia
em cada modo de operacdo do SDR [2]. A especificacdo da
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Figura 1: Arquitetura do OTA Reconfigurdvel.

performance dos blocos analdgicos pode, por exemplo, ser
reduzida quando o sistema deixa de operar em um padrdo de
comunicagdo mais robusto e passa a operar com um padrdo
mais sutil. Isto possibilita que os circuitos presentes no recep-
tor, especialmente os de banda-base, atendam as especificacdes
de cada padrao com um menor consumo de energia, de modo
similar a um dispositivo projetado exclusivamente para aquela
aplicacdo.

Em receptores de comunicagdo sem fio multi-modo existem
dois circuitos em banda-base nos quais baixo consumo de
energia e flexibilidade s@o altamente desejados: filtros passa-
baixas [3], [4] e moduladores sigma-delta [5], [6]. A reconfigu-
racdo destes circuitos € realizada de modo estrutural e em nivel
de circuito [1]. Como os amplificadores operacionais de trans-
condutancia (OTAs) sdo blocos fundamentais de conversores
analdgico-digital (ADCs) e filtros analégicos, é conveniente
desenvolver um amplificador operacional reconfigurdvel para
suprir a demanda por circuitos analdgicos de banda-base para
receptores multi-padrdes com elevada eficiéncia [7].

Com base nestas consideracdes e na falta de artigos na
literatura com foco no projeto de OTAs reconfiguraveis, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um OTA reconfi-
gurdvel em tecnologia CMOS de 180 nm com tensdo de
alimentagdo de 1,8 V. O texto € organizado da seguinte forma:
A Secdo II apresenta a arquitetura do OTA proposto. A im-
plementacdo do circuito é detalhada na Se¢do III. Resultados
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Figura 2: N-Folded Cascode com as chaves de controle.

de simulacdo poés-leiaute do OTA projetado e a comparacio
com trabalhos relacionados na literatura sdo apresentados na
Secdo IV. Finalmente, as conclusdes sdo dadas na Secdo V.

II. ARQUITETURA DO OTA RECONFIGURAVEL

A arquitetura do OTA reconfigurdvel utilizada neste trabalho
é mostrada na Fig. 1 [1]. A topologia do circuito amplificador
reconfiguravel é composta por uma sequéncia de multiplos
amplificadores que podem ser conectados em paralelo com
um amplificador principal. O amplificador principal permanece
sempre ativo, enquanto os outros sdo ativados de acordo com
um controle digital, ou seja, s@o ligados apenas quando é
necessdrio aumentar o desempenho do amplificador. Todos os
amplificadores controlados s@o idénticos. Esta estratégia de
reconfiguragdo é baseada na relacdio entre o produto ganho-
faixa (Gain Bandwidth-Product - GBW) e a transcondutancia
de um circuito amplificador, dada por (1), onde N é o niimero
de amplificadores ativos em paralelo, g,,0 € a transcondutancia
do par diferencial e Cy, é a capacitincia de carga.

Nng
27T'CL

Desta forma, ao adicionar N amplificadores em paralelo, a
transcondutancia g,,o € multiplicada N vezes, desde que todos
os amplificadores sejam iguais. Por outro lado, o ganho DC
do amplificador reconfigurdavel € sempre mantido constante.
Neste trabalho foram empregados 4 amplificadores unitdrios
totalmente diferenciais. O primeiro € um amplificador folded-
cascode (FC) convencional, o qual permanece sempre ligado.
Os outros 3 amplificadores unitdrios remanescentes sdo con-
trolaveis, ou seja, podem ser ligados e desligados, e possuem

GBW = (1)

a mesma topologia folded-cascode (nomeados como N-FC).
Foram utilizados dois bits de controle para fornecer quatro
possiveis modos de operagdo associados com as seguintes
palavras digitais: 00, 01, 10, 11. O primeiro bit controla
o segundo amplificador unitdrio e o segundo bit controla
o terceiro e o quarto amplificador unitdrio. A configuracio
"00" representa o modo de operacdo minimo, onde apenas
o primeiro amplificador estd ativo. Este modo de operacdo
fornece o menor valor de GBW e, consequentemente, 0 menor
consumo de energia. J4 a configuragdo "11" fornece o maior
valor de GBW possivel e ocasiona maior consumo de energia
uma vez que todos os amplificadores unitdrios estao ativos.

III. IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

O amplificador operacional reconfigurdvel foi projetado
em tecnologia CMOS TSMC de 180 nm com tensdo de
alimentagdo de 1,8 V empregando apenas transistores padrao.
Cada amplificador controlavel pode ser ligado ou desligado
através de chaves com controle digital.

A. OTAs unitdrios com chaves

A topologia de OTA folded-cascode (FC) totalmente di-
ferencial foi empregada nas células unitdrias devido a suas
caracteristicas, como alto ganho em baixas frequéncias, larga
faixa de entrada de modo comum (ICMR) e auto-compensacio
[8].

O esquematico do circuito, incluindo as chaves, ¢ mostrado
na Fig. 2. O controle para ligar e desligar as células unitarias
¢ realizado através da entrada digital "BIT", que pode assumir
valores 16gicos de "0" ou "1", correspondendo no dominio
analégico a 0 V ou 1,8 V, respectivamente.
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As tensdes de polarizacdo e o préprio sinal de entrada do
circuito amplificador podem ser conectados ou desconectados
dos transistores por meio de chaves. As chaves utilizadas
sdo construidas com as dimensdes minimas de transistores
da tecnologia na configura¢do porta de passagem. Quando a
célula é desligada, todas as chaves sdo abertas e as tensdes de
polarizacdo Vbpl, Vbp2, Vbnl, Vbn2 e Voprrpp sio eletri-
camente desconectadas do circuito. Os gates dos transistores
NMOS sao aterrados e os gates dos transistores PMOS sio
conectados a VDD [1]. Nesse estado, o consumo de energia
¢ minimizado, uma vez que a célula unitdria referida ndo
estd operando. Quando a célula € ligada, todas as tensdes de
polarizacdo sdo reconectadas.

A Tabela I exibe as dimensdes dos transistores utilizados em
cada uma das células N-FC. Ja a Tabela II exibe os valores
das tensdes de polarizagdo.

Tabela I: Dimensdes dos transistores do N-Folded cascode

Parametro Valor
Woo/Loo (um/pm)  4,2/2,0
Wo1/Lo1 (pm/pm) 8,0/1,0
W03/L03 (,um/um) 32/4,0
Wos/Los (um/um)  25,54/0,6
W07/L07 (,um/um) 2,2/5,15
Woo/Log (pum/pm) 4,0/0,6

Tabela II: Tensdes de polarizagdo

Parametro Valor
Ven1 (V) 08
Ven2 (V) 1.2
Vepo (V) 1,2
Vep1 (V) 10
Vepa (V) 0,6

B. Circuito de realimentacdo de modo comum (CMFB)

O circuito de realimentacdo de modo comum (Common-
mode feedback - CMFB) é empregado para controlar a tensao
de saida de modo comum em amplificadores totalmente dife-
renciais. O circuito de CMFB empregado neste trabalho é do
tipo diferencial de diferengas [9] e sua principal caracteristica
¢ de ndo necessitar de componentes passivos para medir a
tens@o de modo comum de saida, evitando assim, uma possivel
reducdo do ganho DC do amplificador e possibilitando uma
reducdo de drea. O esquematico do circuito de CMFB adotado
¢ exibido na Fig. 3.

Neste circuito, as tensdes de saida do amplificador sdo
comparadas a tensdo de referéncia de modo comum (Vi)
e, entdo, a tensdo resultante Vo pp retorna para o circuito
principal para ajustar a tensdo de saida de modo comum [10].

As dimensdes dos transistores utilizados no circuito CMFB
sdo dispostas na Tabela III. Como foi necessdrio que os tran-
sistores possuissem grandes dimensdes, optou-se por dividi-
los para facilitar o desenvolvimento do leiaute e, por isso, é
especificado o fator de multiplicacdo na Tabela III.
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Figura 3: Circuito de realimenta¢do de modo comum
(CMFB).

Tabela III: Dimensdes dos transistores do CMFB

Parametro Valor  Multiplicador
Wi1/L11 (um/pm)  66/0,4 2
Wia/Li3 (um/pm)  50/0,4 2
Wi7/Li7 (um/pm)  48/0,4 1

C. Circuito de polarizacdo

A Figura 4 apresenta o circuito de referéncia beta-multiplier
[11] utilizado para gerar todas as tensdes referéncia para este
trabalho, ou seja, Vbnl, Vbn2, Vbpl, Vbp2 nos OTAs N-FC
e, Vbp0 no CMFB.

Neste circuito, o resistor drena uma corrente através do
transistor M 20, o qual € conectado como diodo, forcando
a mesma corrente sobre o transistor M 19. Como resultado,
atinge-se a mesma corrente no espelho de corrente NMOS
abaixo. Desde que a corrente € conhecida, pode-se facilmente
encontrar as tensoes de gate através da relacdo do pardmetro
[ obtido pela manipulagdo da equagdo quadritica do modelo
simplificado de um transistor MOS.

Todas as tensdes de referéncia foram implementadas com
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Figura 4: Circuito de polarizacdo.
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Tabela IV: Pardmetros dos circuitos de polarizagdo

Parametro VBnN1 VBnN2 VBp1 VBpo
Wig9/L1g (um/pm)  8,55/0,4  2,4/0,4 1,0/0,9 1,67/0,5
Wa1/L21 (pm/pm) 1,1/1,0 1,0/1,0  1,0/0,49  1,03/0,4

R (k) 0,6 1,485 1,038 1,19

esta célula, mudando apenas as dimensdes dos transistores
(W e L) e o valor do resistor para atingir o valor de tensdo
desejado. Os valores, para cada caso, sdo dados pela Tabela
IV. As tensdes de referéncia Vppg € Vpno sdo iguais, assim,
pode-se utilizar o0 mesmo circuito.

IV. RESULTADOS DA SIMULACAO POS-LEIAUTE

O leiaute do OTA reconfigurdvel € apresentado na Fig. 5.
Pode-se observar nesta figura as 4 células unitdrias: 1 folded-
cascode (FC) que permanece sempre ativo (sem chaves e com
menor area de silicio) e 3 folded-cascode com chaves (N-FC).
O leiaute dos pares diferenciais foi desenhado empregando
técnicas para reduzir o efeito de descasamento, como interdigi-
tacdo e centroide comum. O circuito CMFB € comum para os
4 amplificadores unitdrios, uma vez que estes estdo conectados
em paralelo. A drea total do leiaute € de 0,013 mm?.

Para analisar o comportamento e a performance do circuito
projetado foram realizadas simulagdes elétricas em todos os
modos de operagdo, considerando os elementos parasitas apds
a extracdo do leiaute.

A. Andlise AC

A resposta em frequéncia do amplificador operacional é
mostrada na Fig. 6 para os 4 modos de operagdo. A re-
configuracdo forneceu valores de produto ganho-faixa de
22,07/44,04/65,85/87,46 MHz com consumo de energia de
1,28/1,39/1,51/1,62 mW para uma carga de 1 pF conectada
em cada n6 de saida. Individualmente, cada célula folded-
cascode consome 109,15 uW, enquanto 1,017 mW e 149,19
1W sdo os consumos dos circuitos de CMFB e polarizagao,

Figura 5: Leiaute do OTA reconfiguravel (Area total: 138,01
x 99,77 pm).
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Figura 6: Resposta em frequéncia do OTA reconfigurdvel
para diferentes configuracdes.

respectivamente. O ganho em baixas frequéncias (Av0) é de
aproximadamente 69 dB, variando menos de 2 dB para todos
os modos de operacgdo.

Nota-se que a margem de fase (PM) decai conforme
acrescentam-se mais circuitos amplificadores em paralelo para
aumentar o valor de GBW. Para garantir a estabilidade do
circuito foi necessdrio aumentar a margem de fase (PM) do
OTA unitdrio. Em contrapartida, isto aumentou o consumo
de energia da célula bdésica e, por consequéncia, aumentou o
consumo de energia total do OTA reconfigurdvel. Além disso,
as células "N-FC" resultam em um aumento da capacitincia
de carga de saida, reduzindo o GBW, conforme indicado
na relacdo da Equagdo 1. Deve-se destacar também que as
chaves implementadas para realizar a reconfiguracdo impactam
de maneira similar ao explicitado anteriormente, além de
aumentarem a complexidade de projeto do circuito e a area
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Figura 7: Resposta transiente para um degrau unitdrio de 0,2

V com carga de 1 pF.
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Figura 8: Simulagdo de Monte Carlo para GBW em diferentes configuracdes de entrada.

de silicio ocupada.

B. Andlise Transiente

A excursdo de saida (Output Swing - OS) simulada foi
de 1,5 V para todos os modos de operacdo, sendo este, um
parimetro importante para o projeto de filtros analdgicos.
Entretanto, o valor de slew-rate (SR) é afetado em cada modo
de operagdo, pois 0 mesmo estd relacionado ao valor de GBW.
Para avaliar este comportamento transiente do circuito foi
analisada a resposta a um degrau unitério de 0,2 V, apresentada
na Fig. 7. Salienta-se que o menor valor de SR ¢é de 15,78
V/us para a configuracdo "00", enquanto que o maior valor é
de 37,22 V/us para a configuragdo "11". Nesta figura pode-
se perceber que ocorre um aumento no overshoot do sinal de
saida a medida que mais amplificadores sdo associados em
paralelo. Este efeito estd relacionado a redu¢do na margem de
fase, conforme detalhado anteriormente.

A performance do OTA reconfigurdvel projetado, obtida
com simulagdes pds-leiaute, ¢ sumarizada na Tabela V para
os 4 modos de operacdo do circuito.

C. Simulagées de Monte Carlo

Para avaliar a robustez do circuito projetado e a variacio
estatistica da performance sob variagdes de processo foram

Tabela V: Resultados da Simulacdo Pés-leiaute

Bits de Controle 00 01 10 11
OTAs 1 2 3 4
Av0 (dB) 69,18 69,96 68,85 68,75
PM (°) 8528 79,51 74,14 69,28
GBW (MHz) 22,07 44,04 6585 8746
f—3ap (kHz) 7,82 15,34 22,82 30,07
PWR (mW) 1,28 1,39 1,51 1,62
0S (V) 1,50 1,53 1,54 1,54
SR (V/us) 15,78 26,16 32,79 3722

efetuadas simula¢des de Monte Carlo. A Fig. 8 e a Tabela VI
apresentam os resultados obtidos para as simulagdes de Monte
Carlo realizadas com 1000 rodadas. Pode-se observar que as
médias (1) do ganho DC, da margem de fase e do GBW sido
muito similares aos valores nominais para todos os modos de
operacdo. Além disso, através dos valores obtidos de desvio
padrio (o), pode-se afirmar que o circuito é estavel em relagio
as variagdes presentes no processo de fabricacdo.

D. Comparagdo de Performance

A Tabela VII apresenta a comparacdo de performance
deste trabalho com os resultados obtidos por um trabalho
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Tabela VI: Resultados da Simulacdo de Monte Carlo

. Av (dB) PM (°) GBW (MHz)
Control bits
w o m o o o
00 68,609 3,52 85,3 0,13 22,34 0,99
01 68,44 337 79,55 033 4459 1,98
10 68,29 328 74,19 048 66,69 2,95
11 68,2 323 69,29 0,65 88,58 3,9

Tabela VII: Comparacdo de Performance

Paridmetros Este trabalho [7]
Processo 180 nm @ 1,8 V 130 nm @ 12V
GBW(MHz) 22,07/44,04/65,85/87,46 66/131/578/1080/2044
AvO0 (dB) 69,18/69,96/68,85/68,75 52,90/53,7/53,8/48/47
PM (°) 85,28/79,51/74,14/69,28 46/46/49/52/50
PWR (mW) 1,28/1,39/1,51/1,62 0,32/0,50/ 0,95/1,90/2,30
Carga (pF) 1 4/2/1/1/0,5

relacionado [7]. O circuito apresentado em [7] foi projetado
em tecnologia CMOS de 130 nm com alimentagdo de 1,2 Ve
possibilita 5 diferentes valores de GBW em uma larga faixa de
frequéncia (de 60 MHz a 2 GHz). Pode-se notar que, apesar da
pequena faixa de frequéncia e um maior consumo de energia,
nosso trabalho apresenta maior ganho e maior estabilidade,
verificada através das simulacdes de Monte Carlo e, ainda,
maior margem de fase para todos os modos de operacdo.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o projeto completo de um OTA
reconfiguravel em tecnologia CMOS TSMC de 180 nm. A
configuracdo digital forneceu 4 modos de operacdo, com
valores de GBW variando de 22,07 a 87,46 MHz. O consumo
de energia variou entre 1,28 a 1,62 mW, o que representa um
bom indicio do alcance do principal objetivo deste trabalho:
escalonar o consumo de energia do circuito de acordo com a
especificacdo de GBW exigida. Os valores de ganho em baixa
frequéncia e excursdo de saida se mantiveram estdveis em
todos os modos de operagdo. Portanto, a reconfigurabilidade
do amplificador apresentado pode contribuir para a eficiéncia

de consumo de energia em circuitos analégicos de banda base

em receptores multi-padrdes, onde flexibilidade € altamente
desejada.
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