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Resumo: O principal objetivo deste projeto de
pesquisa é aumentar a precisdo e efetividade da
ferramenta CAD  (Computer Aided  Design),
desenvolvida pelo Centro Universitario da FEI, criada
para facilitar e automatizar projetos de circuitos
integrados (Cls) analdgicos, através da inclusdo de
efeitos parasitarios do leiaute do Cl analdgico dentro do
laco de otimizagéo, visando reduzir o tempo e o custo
do projeto.

1. Introducéo

A crescente demanda em sistemas eletrénicos em
um Unico circuito integrado (CI), ou System-on-Chip
(SoC) em inglés, vem abrindo portas para diversos
trabalhos e pesquisas na area.

O projeto de um CI analdgico é uma tarefa bastante
complexa por ser um sistema de inGmeras variaveis,
tanto de entrada, quanto de saida, essas varidveis devem
ser tratadas simultaneamente para que se alcance
diferentes objetivos de design, tais como o ganho de
tensdo (AV), a frequéncia de ganho de tensdo unitario
(fT), a taxa de variacdo (SR), distor¢cdo harménica
(THD), etc. [1],[2]. Tradicionalmente, tais projetos, sdo
realizados com o auxilio das equagdes basicas do
circuito utilizando alguma metodologia de projeto, por
exemplo gm/los, e simulagbes SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), de forma
manual interativa, onde o projetista modifica geralmente
um Unico parametro por vez, para entdo reavaliar os
resultados. Na prética, o design dos Cls analdgicos
depende fundamentalmente da experiéncia do projetista
[2].

Projetar um CI significa determinar as dimensdes
dos MOSFETS (largura de canal, W, e comprimento de
canal, L) e suas condicGes de polarizacdo [2], [3], [4].
Cada combinacdo destes elementos gera um Unico
resultado de desempenho, que pode atender ou ndo aos
requisitos do projeto [2].

Para projetos de Cls digitais existem diversas
ferramentas computacionais (Computer Aided Design,
CAD) que facilitam e automatizam a implementagéo de
tais projetos, reduzindo assim o tempo total de
desenvolvimento. Exemplos dessas ferramentas sdo as
desenvolvidas pelas empresas Cadence [5] e Mentor
Graphics [6]. No entanto, para projetos de Cls
analdgicos, ndo existem tantas ferramentas
profissionais disponiveis.

O Centro Universitario da FEI possui um CAD
desenvolvido para projetos de Cls analdgicos, onde
foram desenvolvidos diversos trabalhos com o objetivo
de aumentar a efetividade dos processos de otimizacédo e
a robustez desses projetos [7], [8].

2. Metodologia
Para que o objetivo do projeto seja atingido, o
trabalho foi dividido em algumas etapas. Primeiramente,
0 Cl analdgico estudado é o amplificador operacional de
transcondutancia  (Operational ~ Transconductance
Amplifier, OTA), que é um bloco bésico analdgico.

VDD
Ipss | | Ipse
4| M5 Bas M3 ||loss losal| M4 Byg M6 |

Sl | = BRECE 7;

[ 1

looL M1 ¢|051 IDSZ¢ M2 Vour
Vﬂ""‘h' |||--u|XI+
(i):‘ VeoL ’—‘lo/z |O/2|—‘ VoL |
5 Dss¢

los7{| w7 M9 m1o |§ lo ms| St

32 Al FT
B/g Boo

Né6 2

GND

Figura 1 - Circuito eletrénico do OTA

Apos a escolha do circuito analégico, foi preciso
encontrar uma forma de extrair o circuito equivalente de
um leiaute considerando os efeitos parasitarios do
mesmo. Para realizar esse procedimento foi
disponibilizado um leiaute criado pelo co-orientador do
projeto, Prof. Dr. Rodrigo Alves de Lima Moreto, de
um Amplificador Operacional de Transcondutancia
(OTA), utilizado em sua Tese de Doutorado.
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Figura 2 — Leiaute do OTA no ICStation

Para manipulacao e estudo do leiaute disponibilizado foi
usado um software da Mentor Graphics [6] chamado
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ICStation. Dentro deste préprio software existe uma
ferramenta chamada Calibre e foi através dela que foi
extraido e gerado um netlist do circuito equivalente
considerando os efeitos parasitarios de leiaute. Apds
estudos foi descoberto que a simulacdo PEX do Calibre
extrai as capacitancias e resisténcias parasitas de um
leiaute e gera um arquivo SPICE, ou seja, um netlist
para que 0 mesmo possa ser simulado.

O Calibre foi configurado baseado em estudos de
manuais que foram encontrados. Apos a simulacdo do
Calibre, o netlist levando em consideracdo as
capacitancias e resisténcias parasitarias foi gerado,
juntamente com os valores das mesmas.

Apbs tudo isso foi preciso simular o leiaute, mas
incluindo o circuito gerado pelo Calibre PEX dentro da
simulacéo, para analisar possiveis consequéncias que 0s
efeitos parasitarios do leiaute podem trazer para o
projeto final. Essa simulacdo foi feita na ferramenta
Eldo, outra ferramenta da Mentor Graphics [6].

A partir de agora os estudos se concentram em como
inserir o circuito gerado pelo Calibre com as
capacitancias e resisténcias parasitarias no AGSPICE,
CAD do Centro Universitario da FEI para projetos de
Cls analdgicos, ja que essa parte de extrair tais efeitos
parasitarios nunca tinha sido feita antes.

3. Resultados Preliminares

Para apresentar os resultados até aqui alcangados, foi
realizado a simulagéo do circuito elétrico equivalente do
leiaute primeiramente ndo considerando os efeitos
parasitarios e posteriormente considerando 0s mesmos.
A simulagdo foi feita na ferramenta Eldo, da Mentor
Graphics [6], ja que o arquivo gerado pelo Calibre-PEX
s6 pode ser usado por tal ferramenta.

Tabela | — Resultados da simulacéo

Sem efeitos Com efeitos
parasitarios parasitarios
Vout (V) -2,5x107? 2,9x107?
Area (m?) 9,3x10°° 6,9x10°°
Poténcia Elétrica 4,9x10® 5,4x10°¢
consumida (W)
Avo (dB) 44,0 43,0
Margem de fase (°) 86,4 86,0
fr (Hz) 2,2x10° 2,3x10°
fo (Hz) 1,4x10° 1,6x10°

Observando os resultados apresentados na tabela
acima notamos pequenas diferencas entre ambas
situacBes de simulagdo no que diz respeito a ganho,
margem de fase, frequéncia de ganho de tensdo unitario,
contudo uma notéria diferenca é vista em relacdo a
tensdo de saida do amplificador, saindo de negativo para
positivo e também em relacdo a area, visto que a
consideracdo dos efeitos parasitarios diminuem a érea
do amplificador.

4. Conclusdes
O projeto se encontra em um estagio intermediério,
ja que com os resultados obtidos até agora podemos
concluir que os efeitos parasitarios de leiaute geram

alteragcBes no projeto final de Cls analdgicos. Como
observamos, as pequenas diferencas entre as simulagdes
referente ao ganho, margem de fase e frequéncia de
ganho de tensdo unitario ocorreram devido as variagdes
das dimensdes dos transistores do OTA que ocorre
durante o processo de fabricacdo, com essas mudancas
ocorreu um aumento da corrente de polarizacdo, do
consumo de poténcia e do fr. Esperava-se uma reducédo
do frdevido as capacitancias parasitarias do leiaute, mas
isso ndo ocorreu devido ao OTA operar em baixa
frequéncia, com fr aproximadamente 200 kHZ.

A partir de agora é necessario encontrar uma forma
de introduzir tais efeitos dentro do lago de otimizagdo
do CAD de Cls analdgicos AGSPICE.

Portanto, o estudo do AGSPICE deve ser
intensificado nessa parte final do projeto para que o
objetivo principal seja alcancado.
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