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RESUMO

ORLATO, W. C. Projeto de Amplificador Neuronal de Baixo Ruido CMOS.
2024. 75 p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Sinais neuronais sao caracterizados por baixas amplitudes e frequéncias, o que exige
circuitos de aquisi¢cao com baixo ruido e consumo de poténcia reduzido para preservar
a integridade dos sinais em aplicacoes biomédicas. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um circuito integrado analdgico para amplificacdo e aquisicao de
sinais neuronais, utilizando a tecnologia CMOS de 65 nm da Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company (TSMC). O projeto foi realizado com o auxilio de um otimizador
meta-heuristico baseado em enxame de particulas, permitindo a otimizacdo automatica
dos transistores do circuito. Os resultados obtidos incluem um ganho final de 39,9 dB em
uma largura de banda de 7,0 kH z, com polos localizados em 10 Hz e 7,0 kH z. O circuito
apresentou baixo consumo de poténcia, de 7,52 W, e uma area de layout de 0,29 mm?,

destacando-se como uma solucao eficiente para sistemas de aquisicdo de sinais neuronais.

Palavras-chave: LNA. TSMC. OTA. Baixo Ruido. CMOS.






ABSTRACT

ORLATO, W. C. CMOS Low-Noise Neural Amplifier Design. 2024. 75 p.
Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Neural signals are characterized by low amplitudes and frequencies, requiring acquisition
circuits with low noise and reduced power consumption to preserve the integrity of these
signals in biomedical applications. This work aimed to develop an analog integrated circuit
for amplification and acquisition of neural signals, utilizing 65 nm CMOS technology from
the Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC). The design was carried
out using a particle swarm optimization-based meta-heuristic model, enabling automatic
transistor optimization. The results include a final gain of 39.9 dB within a 7.0 kHz
bandwidth, with poles located at 10Hz and 7.0 kHz. The circuit achieved low power
consumption of 7.52 W and a layout area of 0.29mm?, standing out as an efficient solution

for neural signal acquisition systems.

Keywords: LNA. TSMC. OTA. Low Noise. CMOS.
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1 INTRODUCAO

Um passo importante no estudo da neurociéncia ¢ a medicao de sinais neurais. Esses
sinais contém informacoes valiosas sobre o funcionamento dos neurdnios, dos processos
cognitivos, dos estados emocionais e diversas outras atividades realizadas pelo cérebro. Sua
aquisicao é necessaria para aprofundar a compreensao de como o cérebro atua, identificando
estruturas e padroes no seu funcionamento [4]. Assim, a aquisi¢do desse sinal desempenha

um papel fundamental na compreensao do complexo funcionamento do sistema nervoso.

Os sinais neuronais podem ser classificados em trés diferentes tipos [5], spikes
(potenciais de agao), que sdo eventos de curta duragdo, cerca de milissegundos, geralmente
associados a atividade elétrica de neurénios individuais [6] [7]; LFP (poténcias de campos
locais) ¢ uma resultante de uma coletiva de muitos neurdnios em uma regiao do cérebro
8]; e por fim os ECoG (sinais de eletrocorticografia), sao sinais adquiridos na superficie do
cortex e, portanto, menos suscetiveis a erros de medigao [8]. A Tabela 1 mostra a banda
e a amplitude de cada um dos sinais. Observe que os sinais vao de 0,5Hz a 7,0kHz e

amplitudes tao baixas quanto uma dezena de pV a alguns mV'.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sinais neuronais

Sinal Banda Amplitude
spikes 1-7 kHz < 500 uV
LFP | <200 Hz < 5mV
ECoG | 0,5-200 Hz | < 100 uV

Para capturar os sinais neurais e extrair informagoes significativas, é essencial contar
com sistemas de aquisicao de alta qualidade. O objetivo geral deste trabalho é desenvolver
um amplificador de baixo ruido (Low Noise Amplifier - LNA) que desempenhe um papel
fundamental no processo de aquisicao desses sinais. Esse amplificador serd projetado para
amplificar sinais de baixa amplitude provenientes de eletrodos de captagao, minimizando

a introducao de ruidos adicionais e preservando a integridade do sinal original.

Além disso, o LNA deve atender a requisitos especificos, como operar eficientemente
dentro da faixa de frequéncias dos sinais neurais, apresentar um baixo consumo de poténcia
e oferecer um ganho suficiente para preparar o sinal para estagios subsequentes do sistema

de aquisicao.

O ruido em circuitos eletronicos pode ser classificado em diferentes tipos, com
destaque para o Ruido Térmico (ou Ruido Johnson), que resulta da agitagao térmica dos
portadores de carga, e o Ruido Flicker (1/f), que ocorre em baixas frequéncias devido a
flutuagoes em processos de transporte de carga. Segue uma breve explicacao desses ruidos

para melhor compreensao do trabalho desenvolvido.
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1.1 Ruido Térmico

O Ruido Térmico é caracterizado pela variagao aleatéria no movimento dos elétrons
em um condutor [9]. O espectro do ruido térmico é proporcional & temperatura do
componente medida em Kelvin. Abaixo, na Figura 1, pode ser visto a densidade espectral
de poténcia do ruido de um resistor, ou seja, a variacao da poténcia do ruido ao longo do

espectro de frequéncia.

Sulfy i

V2

R Vi

k —~ 4kTR

© W nn o
Noiseless
M R
Resistor f

Figura 1 — Espectro de ruido térmico no resistor

A Densidade Espectral de Poténcia (Power Spectra Density - PSD) do ruido térmico

de um resistor ¢ constante e dada pela equacao 1.1:

V2 =4kTR (1.1)

Onde k é a constante de Boltzmann, T" a temperatura (em Kelvin) do resistor, e,
por fim, R a resisténcia do resistor. Ainda pela observacao da Equacao 1.1 e do espectro da
Figura 1 espera-se que o ruido térmico seja um ruido branco, ou seja, apresente a mesma
intensidade em todas as frequéncias. Na realidade, existe um decaimento do ruido térmico
para frequéncias muito altas, acima de 1007 H z [9]. Porém, como a banda de frequéncia
de interesse neste trabalho se resume a baixas frequéncias como mostrado na Tabela 1,

pode-se considerar o ruido térmico do circuito seja um ruido branco.

Transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor), como os utilizados neste trabalho,
também apresentam ruido térmico, sendo em grande parte causado pelo canal [9]. Abaixo,

na Figura 2, pode ser vista uma imagem da fonte de ruido térmico em um transistor MOS.

Vdd

2
n,out

M1 O

- .

I “ = 4kTygm

n

Figura 2 — Ruido Térmico do MOSFET
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Como pode ser observado pela Figura 2, o ruido térmico pode ser modelado como
uma fonte de corrente paralela ao dreno e source do transistor com PSD constante dado

pela Equacao 3.15.

12 = 4kT Ry gy, (1.2)

Onde g,, ¢ a transcondutancia do transistor e 7 é uma constante com o valor de
2/3 para transistores de canal longo e aproximadamente 1,0 para transistores de canal

muito pequeno (abaixo de micrometros) [9]

Assim, a partir da Equacgao 3.15 e se for considerado como carga apenas a resisténcia
do efeito Early no circuito (rg), pode-se concluir que o PSD da tensao de ruido térmico na

salda do transistor MOS ¢é dado pela equacao 1.3, abaixo:

2 g3 (1.3)

VE =T = 4T (S

1.2 Ruido Flicker

O Ruido Flicker, normalmente chamado de “1/f”, é ocasionado pela interface entre
o o0xido e o substrato do silicio. Como a interface apresenta deformidades, a medida que
os portadores de carga se movem proximos dela, alguns sao capturados ou liberados

aleatoriamente [9]. Isso ocasiona o Ruido Flicker.

O Ruido Flicker é normalmente modelado como uma fonte de tensdo em série com

o gate do transistor como mostra a Figura 3

Vdd

2
— ! v
n ¢ WL f nout

Figura 3 — Ruido Flicker no MOSFET

Seu PSD ¢ dado na Equagao 1.4.

VI = (1.4)

| =

K
CouWL
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Onde a variavel “K” é considerado uma constante que depende do processo de
fabricacao, sua ordem de grandeza é de aproximadamente 10*°V2F, como mostrado em

[9].

Da mesma maneira que o ruido térmico, o ruido Flicker também pode ser visto
como uma fonte de corrente paralela ao dreno/fonte do transistor [10], seu PSD serd, neste

caso, dado pela Equacao 1.5:

& K 1,

n = m?gm (1-5)

A partir das formulas pode-se chegar a duas conclusdes em relacao ao ruido Flicker.
Primeiro, ele é inversamente proporcional a area de gate do transistor (W.L), ou seja,
quanto maior a area de gate menor o ruido Flicker no transistor. Esse fato devera ser
levado em conta em projetos, para sua reducao. E segundo, o ruido Flicker também é
inversamente proporcional a frequéncia do circuito. Seu PSD na frequéncia pode ser vista

na Figura 4, abaixo:

10log V2 A

-
logf

Figura 4 — Espectro de frequéncia do Ruido Flicker

Como o sinal neuronal se encontra nas faixas de frequéncia descritas na Tabela 1,
e nestas faixas o ruido Flicker, conforme ilustrado no espectro de densidade da Figura
4, apresenta amplitudes significativamente elevadas, torna-se essencial tratar este ruido
com extremo cuidado. Isso ocorre porque ele contribui de forma predominante para o
ruido total do sistema, podendo comprometer a precisao e a confiabilidade na detecgao

dos sinais neuronais, que sao frequentemente de baixa amplitude.

1.3 Particionamento do Trabalho

Este trabalho esta dividido nas seguintes secoes:

o Capitulo 2 - Nesta se¢ao serao revisados alguns trabalhos importantes da area de
LNA para sinais neuronais, analisando-os e interpretando de que forma sera possivel

aplicar os conhecimentos adquiridos por eles no projeto realizado neste trabalho.
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Capitulo 3 - Nesta etapa sera discutido o circuito proposto com a deducao de suas

equagoes e quais os motivos que levaram a escolha da topologia.

Capitulo 4 - Neste topico, serao apresentados os resultados das simulacoes realizadas
no circuito pré-layout. Esses resultados serao analisados e discutidos com base nos

cuidados de projeto descritos no topico anterior.

Capitulo 5 - Nessa etapa serd apresentado o layout do circuito junto a comentérios

sobre cuidados e técnicas usadas para sua confeccao.

Capitulo 6 - Neste topico serao apresentadas as simulagdes do circuito pos-layout, a
fim de verificar os valores que o circuito apresenta quando considerados os elementos
parasitas, principalmente capacitancias. Por fim, eles serdo comparados como os

resultados da simulacao do esquemaético.

Capitulo 7 - No tltimo capitulo, serd a conclusao do trabalho, onde sdo apresentadas
as principais caracteristicas do circuito desenvolvido e possiveis melhorias para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao estudar sobre amplificadores de baixo ruido, observa-se, na bibliografia sobre
o assunto, que a maioria das topologias dos circuitos sao caracterizados por um modelo
de amplificador base, sendo acrescido de demais circuitos para melhorias de requisitos
especificos. Este capitulo apresenta diversas topologias de amplificadores de baixo ruido,

repassando sobre quais as caracteristicas que os tornam unicos.
2.1 Topologias

2.1.1 Topologia I

A topologia mais comum de LNAs pode ser vista nos trabalhos de [5] [1]. O top

level do circuito pode ser visto abaixo na figura 5.

C2
]

bt

Vin I -

TUTTE L
=

Figura 5 — Top level circuito descrito em [1]

Vout

A partir desta topologia, é possivel realizar estudos que poderao ser utilizados
futuramente no trabalho. Observando os componentes, temos os capacitores C7, Cy e C,
carga, os transistores Ma a Md e um Operational Transcondultance Amplifier (OTA). Os
transistores Ma a Md podem ser vistos no trabalho [11], e esta configuragao forma os
chamados pseudo-resistores com resisténcias que tendem a valores altissimos, da ordem
10", conforme indicado no préprio trabalho [1]. Agora, com base nas andlises do circuito,

tem-se que o ganho na banda é dado pela equacao 2.1:

A = 2L
m 02

(2.1)

E a largura de banda uma vez que os valores de C7,C;, >> (5 é aproximadamente

pela equagao 2.2:
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Im

B, =
AmCL

(2.2)

Onde g,, é a transcondutancia do OTA. Sua topologia pode ver vista abaixo na

o o

figura 6:

Ibias

Figura 6 — Topologia OTA descrita por [1]

Temos, nesta topologia, que os seguintes pares de transistores sao iguais; M1 e M2;
M3 e M4; M5 e M6; e M7 e M8. A partir desta topologia, pode-se compreender alguns
pontos para a tomada de decisao em relacao ao circuito. Estes pontos levantados poderao
ser aplicados no desenvolvimento deste trabalho e também para melhor desempenho do

circuito.

Inicialmente, realizando uma analise dos ruidos descritos no capitulo da introducao,
pode-se obter a seguinte formulacao para o ruido térmico total do amplificador é dado

pela equagao 2.3.

16kT m3 ° Yms m3 " Ym3 * Ym
(1+9393+939397)]Af

V2 —
3gml 9m1 * ms Gm1 - Gms - Gms

ni,termico

(2.3)

Onde g,,; é transcondutancia do transistor M;. Com isso pode-se obter que para
diminuir o ruido térmico do circuito é necessario que g1 >> Gm3, gm7- Em termos de
dimensoes dos transistores, isso equivale a dizer que (W/L); >> (W/L)s, (W/L)7. Onde

W é o comprimento e L a largura do canal dos transistores.

Porém, deve-se ter cuidado ao diminuir ¢,,3 € g7, pois estes transistores geram

dois pélos, um em w, = gp3/C3 € outro wy, = gm7/C7 e se estes polos forem muito préximos
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da frequéncia de ganho unitério dado por w, = ¢,,1/C; o circuito tera problemas de
estabilidade.

No caso do ruido Flicker, sua mitigacao neste trabalho foi alcancada por meio
do aumento da area do gate dos transistores de entrada. Para isso, optou-se por uma
topologia baseada em PMOS, devido ao fato de esses dispositivos apresentarem niveis de
ruido Flicker cerca de duas ordens de magnitude mais baixos em comparacao aos NMOS
[1]. Essa escolha permite minimizar o impacto do ruido na faixa de frequéncia de interesse,

atendendo aos requisitos do sistema de aquisi¢ao de sinais neuronais.

2.1.2 Topologia II

Este amplificador pode ser vista no trabalho [2] onde a topologia do top level do
LNA segue a mesma descrita acima representada na Figura 5. Porém, a topologia do OTA
apresenta uma mudanca significativa em sua forma. O esqueméatico do OTA pode ser vista

na Figura 7:

Mo | SRS —o|ETM?

Vbias
Mgp[::j] o
M8n
ms || | wa :Ervls

Figura 7 — Topologia OTA descrita por [2]

Essa topologia apresenta a vantagem de manter um ntimero menor de transistores
em relacao a topologia descritas em [1]. O OTA apresenta basicamente dois estdgios, sendo
o primeiro o par diferencial como o estagio de entrada e o segundo um amplificador source
comum que aumenta o ganho do primeiro estagio. Os transistores M8p e M8n atuam
como um resistor que, ao estar em série com o capacitor C., formam um polo no circuito

estabilizando o amplificador. Sua funcao de transferéncia é dado pela equacao 2.4:

As~ faChs (2.4)
T (5RyCy + 1) (s et 4 1) '
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Onde se tem que Appang = (C1 + Cs)/Cy é o ganho na banda de passagem, a
frequéncia de corte para as baixas frequéncias é dado por f; = 1/27RyCy e para as altas
frequéncias tem-se fy = f,A0/Ampband. As capacitdncias do circuito sdo na ordem de pico
farads e o resistor R2, que da a frequéncia de baixas frequéncias, devera ter centenas de

giga ohms.

2.1.3 Topologia III - Chopper Modulador

O trabalho [12] traz outra perspectiva para o desenvolvimento do LNA. Além de
usar a topologia acima, vista na figura 5 e o OTA na Figura 6, apresenta um circuito

chopper na sua entrada. Como na Figura 8.

Cp
||
I
R
mt
Cin
| | —
—l_ I Vout
Vin mt b Cin gm
- | |
L A +
CL
_I_ —— Cf Rp pu—
mt
v v

Figura 8 — Arquitetura de LNA usando um modulador Chopper

A utilizacao deste circuito tem como o objetivo diminuir o ruido flicker do sistema,
mitigando o impacto das baixas frequéncias no circuito, além de adicionar uma tensao de

offset ao sinal, o que evita problemas de drifting em baixas tensoes.

O principio de seu funcionamento é misturar o sinal de entrada com o ligar e desligar
das chaves do Chopper, utilizando como a portadora do sinal para evitar os ruidos de
baixa frequéncia. Ap6s a amplificagdo do sinal realizado pelo OTA, ocorre a demodulagao
retornando o sinal para seu espectro padrao. O ruido total do circuito conforme o artigo é

pela equagao 2.5:

Sin,total = So(0, 8525701/ +1) (2.5)
fchop
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Onde f.1/s € a frequéncia de corner onde o ruido flicker apresenta o mesmo valor
de densidade espectral de poténcia do que o do ruido branco. Assim, como a frequéncia do
Chopper (fehop) é relativamente maior que frequéncia, f. 1,y hd um impacto significativo

na minimizacao do ruido

2.1.4 Topologia IV - Feedback loop

O trabalho [3] apresenta um LNA com novas caracteristicas ao circuito. Elas podem

serem vistas na Figura 9:

e R S N

Vi —||:M1 M2:||—V_

Rs

D

Wl Vout
| ”:“’13 Rg ]l

§id g ol “am/
i / g
<,

Figura 9 — Esquemético OTA Trabalho [3]
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O circuito possui dois loops de feedbacks que controlam o ganho e a frequéncia de
corte do circuito. Para o célculo de ganho do circuito, pode-se considerar que o transistor
M3 esta ligado ao terra em uma andalise AC, assim a influéncia do capacitor Cy pode ser
descartada. O feedback de corrente formada pelos transistores M3 e M4 e o resistor 12, faz
com que para qualquer tensao criada nesta rede, gere uma corrente que flui pelo resistor
R,. Assim, com a tensao gerada em R,, pode-se obter o ganho de feedback dado pela

equagao 2.6:

VRS o sts o Rs ‘/out o Rs (2 6)
‘/;)ut—‘/out—‘/;)utR 1L—-Rg(lﬂ_ 2 ) '

9 9m3 gma gm3 Rg

F =

O ganho do circuito em aberto (A), ou seja, sem a alimentacao de feedback, é dado

pela equagao 2.7 :
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Im19ms
A= 2.7
9ms (gout + 800) ( )

Portanto, o ganho em circuito de malha fechada, considerando g,,3 >> 2/Ryg. E

dado pela equacao 2.8:

Cg
A A :&(1+2s%):& 28)
" 1+FA R, 1+sC,R, R, '

Agora, em relagdo ao célculo das frequéncias de corte, tanto as de baixa frequéncia
(fr), quanto para as de alta frequéncia (fy), tem-se que o pélo das altas frequéncias

depende apenas do capacitor (C,) e resistor (R,). Assim a equacao 2.9:

1

Ju = 21 R,C,

(2.9)

Ja o polo de baixas frequéncias, a fim de minimizar o ruido flicker é controlado
pela realimentacao composta pelos amplificadores OTA-gm e OTA-int e o capacitor C,.;

que compdem um integrador. O polo de baixa frequéncias é dado pela equacgao 2.10:

9m
= 2.10
Ir 5nCs (2.10)

2.1.5 Topologia V - Filtro Passa Banda

Nesta topologia desenvolvida no trabalho [13] tem-se a colocagao de um filtro passa

faixa na saida de um LNA convencional. Sua representagao pode ser vista na Figura 10.

Cin

: |1 -
Vin 11 c

Cin gm | * Vout

Vref I : + am

HI IMb3 Vtune «I:j
—_—Cf cL

i I Mb4 .
E Vddi2 T

v

Figura 10 — LNA com filtro passa baixa
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A aplicacao desse filtro passa faixa visa a alteracao das frequéncias de corte. O seu
uso altera tanto nas altas frequéncias (fy = 1/27R,C1) quanto para as baixas frequéncias

(fL = gm/2C1). A funcdo de transferéncia do circuito serd dada pela equagao 2.11:

Cin sR,C 1
H(s) = —— P 2.11
(s) Cy 1+ sR,C1+ 59,0, (2.11)
Agora, o PSD do ruido na entrada sera dado pela equacao 2.12.
T e A (212)

G
Onde C,;, ¢ a capacitancia parasita do gate dos transistores de entrada.

Para conhecer quanto vale o ruido v2, inicialmente deve-se observar a topologia do
OTA. Sendo uma modifica¢ao da topologia do trabalho [1] acrescido de cascodes na saida

pode ser vista a topologia na Figura 11.

Mb2 Mb1

Mec1
VcasS
Me2_|p <
Ibias
[ w2 |- M1 |p———[_ m12
M9 M10
b
VcasP P IID—
Vout
gq[MS M4jh
Vbias M7 M8

R3 R1 R2
Figura 11 — folded-cascode OTA

Este design foi escolhido para ter pouca contribui¢do no ruido na saida do circuito.
O cascode faz com que a corrente de ruido seja atenuada pelas transcondutancias dos
transistores, fazendo com que os tnicos transistores que realmente gerem ruido sejam os
do par diferencial (M1-M2) e o espelho de corrente (M11 - M12). Portanto, conforme o

préprio trabalho, o ruido de saida do circuito é dado por:

— 1 4kTg,, 8KT 16
Imi n

—kTqg,, 2.13
n T g2 L R, 3 Gmi1) ( )
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3 ANALISE DO CIRCUITO

Apos a revisao das topologias, foi decidido seguir o trabalho a partir da topologia
descrita no trabalho [2], pois se trata de uma topologia mais simples, sendo assim, mais
facil a implementagao. Essa topologia sera aqui estudada como dois circuitos independentes
a fim de simplificar seu entendimento: o circuito Amplificador Operacional e o circuito

Amplificador de Baixo Ruido, para a andlise completa.

3.1 Amplificador Operacional

3.1.1 Analise na frequéncia

O amplificador operacional utilizado neste trabalho apresenta uma entrada diferen-
cial e ganho elevado. Este ¢ o bloco mais critico do circuito, uma vez que ele elevara a
tensao de entrada e deve ser bem projetado a fim de evitar que o sinal se degrade pelo

ruido introduzido por ele. A Figura 12, abaixo, mostra o esquematico do amplificador:

Mbn M7
2ul e M5 2u/1.44%u
F 4 2u/1.44% mult =10
muit =20

M1 Ce

61.624u/0 4u
Man —— Out

In _Cl
0.27u/1u

Bias

M3

13.2150/14.85%un

M6

13.218u/14.95%un I
1

Figura 12 — Topologia do OTA

Para analisar o circuito sera feita uma simplificacdo inicialmente onde nao sera
considerada a realimentacao dos transistores M8n e M8p. Estes transistores serdo vistos

mais para frente para a andlise da realimentacao.

O circuito também serd dividido entre dois pontos de interesse: o ponto A e B.
As anédlises a seguir foram feitas acompanhando o estudo em [14]. Inicialmente, pode-se

redesenhar o circuito de forma simplificada como apresentado pela Figura 13:
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Vin+

\ RoT I\ Ro2 Out
Ava ,' ,' _L Avb ,' ,' J_

/ CA I I/ - I

Figura 13 — Representacao simplificada do OTA

Vin-

Nesta figura, vé-se o circuito composto por dois estagios, o primeiro sendo o estagio
diferencial de entrada e o segundo um estagio adicional de ganho. Além disso, cada estagio

apresenta uma resisténcia de saida equivalente e uma capacitancia de carga.

O primeiro estagio é composto pelos transistores M1 a M5, sendo M1 e M2 o par
diferencial, M3 e M4 sua carga dinamica e o transistor M5 compondo um espelho de
corrente que reflete a corrente do transistor Mbn e serve para polarizacao. J4 o segundo
estagio é um circuito amplificador fonte comum, composto pelos transistores M6 e M7,

onde M7 serve para polarizacao.

Agora a partir da andlise realizada pelo livro [14], onde g,,; ¢ o inverso de Ry; que
modula o efeito Farly no transistor, tem-se que o ganho do par diferencial, ou seja, o

ganho no n6 A ¢é dado pela equagao 3.1:

gml
App = ————"—— 3.1
A Ga2 + Gaa (3:1)

Da mesma forma o ganho do segundo estagio do circuito fonte comum, no né B, é

dado pela equacao 3.2

9me
A = - 3.2
Ve 9de + gar (32)

Portanto, o ganho total do circuito é dado pelo multiplicacao dos ganhos dos dois

estagios, sendo a equacao 3.3:

gml : gm6 (33)

A otal — —
Viotal (9a2 + gaa)(gas + ar)

Agora, ambos os nés, A e B, possuem resisténcias de alta impedéancia em suas
saidas. A resisténcia do n6 A, dado pela associacao paralela das resisténcias de modulagao

de canal de M2 e M4, sera definida pela equagao 3.4:

1

Roy = ———
a2 + Gaa

(3.4)

Para o segundo estagio, a resisténcia na saida serd dada pela associacao paralela

das resisténcias de modulagao de canal de M6 e M7 e tera valor definido pela equagao 3.5:
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1

e 3.5
Gds + gar (3:5)

Roo

Uma vez que os nés A e B do circuito possuem capacitancias Cy e Cg, pode-se

referir a func¢ao de transferéncia do circuito como sendo a equagao 3.6:

]-/SCA 1/803 o 1
R01+1/SCA.R02+1/SCB N (1—s/s4)(1—s/sp) (3.6)

Onde o pédlo do circuito sao dados por s4 = —1/Rp1Cy € sp = —1/Rp2Cp.

Esses dois pélos foram os tnicos encontrados no circuito, uma vez que foram
realizadas simplificagoes na andlise. Mas é certo que existem mais polos, o que pode levar

a problemas como oscilagoes.

O Critério de estabilidade de Barkhausen estabelece que, para que um circuito
produza oscilagoes sustentadas, o ganho em malha aberta do circuito deve ser igual a um
(superior a um para iniciar oscilagdo) e a fase total da malha de realimentagio deve ser

um multiplo de 180 graus, no caso de realimentacao negativa [15].

Em realidade, o amplificador apresenta a possibilidade de oscilar quando reali-
mentado, caso nao se garanta que o ganho seja menor que o um para fases multiplas de
180°.

Os transistores M8n e M8p sao utilizados juntamente com o capacitor C¢, capacitor
de compensacao, para uma técnica chamada de pole-splitting. O objetivo dessa técnica é
separar muito bem os pélos, fazendo com que o pélo do nd A seja deslocado para esquerda,
enquanto o pélo do né B permaneca praticamente na mesma posi¢ao. Com isso, pode-se

garantir que o ganho onde a fase é 180 graus fique bem reduzido.

Para compreender o efeito do capacitor C'c usamos o modelo da Figura 14:

VA Ce Vout

A
gm1.Vin gd2 + gd4 J_ CA gm6.VA gd6 + gd7 cB

Figura 14 — Modelo de pequenos sinais OTA

v

Com base na analise realizada em [14], e considerando que 1/Co << 1/C4+1/Cp
conseguimos determinar os polos e o zero do circuito com o capacitor C,. como as equagoes
3.7, 3.8 e 3.9:

sp, ~ (Ga2 + gas) - (gds + gar) _ 9m (3.7)

gmeCe Ce
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gml
o Imi 38
P G 3
gm6
o ImS 3.9
P2 e O, (3.9)

O polo sp; é reduzido consideravelmente e sera o polo dominante do circuito. O
zero esta posicionado entre os dois polos e, como é positivo, faz com que a fase caia. Com
isso, a fase atingira 180 graus com moddulo do ganho maior que um, criando uma situagao
de instabilidade.

Por fim, consideremos o papel dos transistores M8n e M8p. Sabendo que eles estao
trabalhando na regiao de triodo e sempre estao ligados, podemos modela-los como um
resistor. O uso desse transistor como resistor tem como o objetivo neutralizar o zero
adicionado e assim evitar que o circuito tenha oscilagoes. A adigdo dos transistores move o
zero do circuito, além de adicionar um novo polo a ele (os pélos anteriores sdo mantidos).

Seus valores podem ser vistos abaixo nas equacoes 3.10 e 3.11.

1
sp, = 3.10
P (Rc —1/gme)Ce (8.10)
1 1 1 1
S 11
. (3.1)

Onde Rc é o resistor que modela M8n e M8p.

Pode-se neutralizar o zero, ou movendo um dos polos para cima dele, os anulando,
ou mandando o zero para o infinito definindo Rc = 1/gm6. Assim, aplicando-se o projeto
correto, anulando o zero e baixando o polo dominante, o0 OTA pode ser modelado como um
circuito de ganho e um polo (sp;)), uma vez que os polos restantes estarao em valores de
frequéncia muito altas. Portanto, a funcao de transferéncia do circuito é vista na equacao
3.12:

AVtotal
Ty = ——— 3.12
f 1 _ S/Spl ( )

O circuito associado a T(s) pode ser visto na Figura 15. Ele é composto pela fonte
de corrente controlada pela tensao diferencial de entrada V; = V;,,. — V;,,_, um capacitor
C, e um resistor ro. Neste caso deveremos ter as seguintes relacoes vista nas equagoes 3.13
e 3.14:
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Vin+

Vin-

3.1.2 Andlise do ruido

7
f

Vout

Vd.gm

ro Co

Figura 15 — Simplificacao do OTA

gmTo = AVtotal

(3.13)

(3.14)

Seguindo a andlise do OTA, agora, analisando o ruido produzido pelo circuito,

baseando-se a partir das analises realizadas em [5] por meio do método descrito em [14],

observando a Figura 16:

Mbn

2ufM 443u

M5

2u/1.44%u

mult =20

Bias 61.624w/0 4u
SRS
In1

| 132180114 950un
In3 !

M3

616240/0 4u
W

N
M4

027u/u

M7
2u/1.44%u 4
mult =10
In7

Cc

M8n —— Out

0.27uiu

13.215u/14.95%un
I
In4

M6
13.218u/14.958un |
|
E In6

Figura 16 — OTA com fontes de ruido
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O ruido de cada transistor M; foi modelado por uma fonte de corrente de ruido I,,;.
Pode-se observar que M5 e Mbn nao possuem fontes correlacionadas, pois o ruido deles

pouco afeta os resultados.

As fontes podem ser vistas como o ruido térmico do transistor e o Flicker descritos

no Capitulo 1. Portanto, o ruido da fonte I,; é dado pela equacao:

K 1

I2, = (4kTRygp)? + (——— - = - g2.)?
i = ( YGm) +<CoxWiLi 7 Grmi)

(3.15)
Mas para compreender melhor sera utilizado apenas os valores I,,; de cada transistor.
Assim, da mesma maneira que foi realizado acima, o circuito sera novamente simplificado

pela Figura 17:

Vin+
\ Rof out
Ava |' ,' gm6
Vin-
Ind Ins

Figura 17 — Simplificacdo OTA com fontes de ruido

Uma vez que as correntes de I,,; e 1,5 sdo espelhadas para o n6 A e a resisténcia
do né é dado acima em Rp;. Pode-se considerar, portanto, que o ruido gerado pelas fontes

I, - 1,4 sao todos somados em 1,4, logo pode-se ver a equacao 3.16, abaixo:
Ry=D+ Do+ Dy + 1y (3.16)
Essa corrente gera uma tensao no gate do transistor M6, dado pela equagao 3.17:

e It Dt D+ I
(Ga2 + Gaa)?

(3.17)

nd,out —

Por sua vez, essa tensao gera uma corrente na saida dada pela equacao 3.18:

2 42 412+ 12,
L%d out — m e F n3;_ nl g?nﬁ (318)
’ (Ga2 + Gas)

Agora, adicionando o efeito do ruido das fontes I,4 e I,,7, teremos como ruido total

na saida sendo a equagao 3.19 abaixo:
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R+ R+ I+

3.19
(Ga2 + gaa)? m6 ( )

2= 12+ I 4 12y g = 126+ T2 +

3.2 Amplificador de Baixo Ruido

3.2.1 Analise na frequéncia

Uma vez que o amplificador operacional foi compreendido, sera feita a analise do

amplificador de baixo ruido. Este pode ser visto na Figura 18:

Mf1 Mf2
Cin Vad
Vin I } -
Vout
Cip Bias OTA
Vip { { +
Vss

HP_ Mf1p CL
Ial:"l Mf2p
Vp v

Figura 18 — Amplificador de Baixo Ruido desenvolvido neste trabalho.

— Cfp

Na Figura 18 os transistores Mfl - Mf2p estao sendo usados como resistores de alta
impedéncia como descrito em [11]. Para a andlise do circuito o OTA serd modelado por
uma fonte de corrente paralela a uma resisténcia e um capacitor de saida, como discutido
acima. Portanto, apds aplicar modelos simplificados para melhor discernimento do circuito,

obtém-se o esquematico da Figura 19:
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r
S|
c2
| |
11
C1
| |
|}
Vin

Vout

Vd.gm o
r —

Co

Figura 19 — Diagrama do LNA aplicando as simplifica¢oes

Os capacitores C e (5, os resistores r, modelados a partir dos transistores, e o

OTA vao gerar os pdlos e zeros do circuito. Aplicando as andlises descritas no trabalho [5]

obtém-se que os zeros do circuito acima sao dados pelas equagoes 3.20 e 3.21:

sp.1 =0 (3.20)
2rgm + 1
o = — 3.21
SPz2 rCy ( )
Considerando que 2r - g, >> 1 teremos a equacao 3.22:
2rgm,
22 RO 3.22
SPz2 Cy ( )
Agora para os pélos tem-se as equagoes 3.23 e 3.24:
— I (/AC1C, — Co(Cagur — ACo) /=7 + Car/Gm) (329
sp1 = .
b 2rC,(Cy + Cs)
~ /I (/4C1Co = Co(Cagur — 4Co)v/=T — Cor\/Gm)
Spy = (3.24)

2’/‘00(01 + CQ)

Fazendo algumas consideragoes, como (g,,/C, >> 1/(Car)), (Cogpm/Cy >> C1/(Cor))

e partindo do ponto que C; >> (5, seguem as seguintes simplificagoes dos pdlos dados

pelas equacgoes 3.25 e 3.26:
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/I (3.25)

Sp1 = _Cog
! (3.26)
S ~ —— .
P2 Cy

Com os polos e zeros, a partir da andlise realizada por [5], pode-se escrever o ganho

do amplificador como a equacao 3.27.

Cy s(s — 2(%77”)
A, = = 3.27
2C, (s + %)(54— Ci”%) (3:27)

Assim, sabendo os polos, zeros e o ganho, pode-se fazer a anélise de como o sistema
vai se comportar. Como €} >> (5 esperamos que sp,s apresente um valor muito maior
que sp;. Portanto, o esperado é um ganho crescente em baixas frequéncias por conta de
sp.1 estar em zero, vindo de uma estabilidade préoximo das baixas frequéncias ocasionadas
por spy, assim mantendo o ganho do circuito de —(C4/Cs) por toda a largura de banda, e
por fim uma queda em sp;. O valor de sp,, pode ser desconsiderado por estar muito a

frente nas frequéncias.

A relagao entre os polos e zeros do amplificador de baixo ruido é dado pela equagao

3.28:

<< << 3.28
TCQ C’O(%) CQ ( )
A frequéncia de corte inferior é % e a frequéncia de corte superior é Cg(@l X Entre

ey

essas frequéncias, % <w < Cv"(@l 7 o ganho ¢é constante dado pela equagao 3.29:

oGy
_Ge=%) _ 6 =% q 329)
Y20, jw(jw + cg&) 2C, jw + Cg’i’c‘l Cy .

°Cy °Cy
Realizando uma analise agora de fase, tem-se que, por conta do zero em zero, o

valor inicial da fase é de 0 rad. Apds o polo spy a fase cai para —7 rad e com o pdlo sp;

cai para —37/2 rad. Por fim, com o zero sp,, a fase retorna a —m rad.

3.2.2 Densidade Espectral de Poténcia do Ruido no LNA

Como mostrado na subsecao 3.1.2, o ruido total do OTA pode ser convertido para
uma fonte de aplicada na sua saida. A partir dessa fonte podera ser determinado o ruido
em tensao na saida do circuito LNA completo. Considere o circuito da Figura 19, que
representa o LNA, acionando a fonte do ruido visto na saida. Este circuito, usado para

analise, estd na Figura 20.
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Vout

Vin

c2 —_

| 1
B
Vd.gm ro Co Ins

Figura 20 — Fonte de Ruido na Saida do LNA

De acordo com a anédlise realizada por [5], o valor da transconduténcia vista pelo

ruido é dado na equagao 3.30:

Vout 2r,[sr(Cy 4+ Cy) + 1]

I, $2rro[C1(Cy + 2C,) + 2C5C,] + s{C1(2r 4+ 1,) + 2[Cor(gmro + 1) + Corol} + 2(gmro + 1)

(3.30)

Aplicando algumas simplificagoes na férmula, considerando que C; >> C5, obtém-
se que os valores de poélos circuito sao os mesmos dados da andlise do OTA [5], mas os

zeros sao diferentes. O tnico zero presente estd dado pela equagao 3.31:

1
SP = —— 3.31
P = cr (3.31)
Logo, tomando com referéncia a andlise realizada em [5], podemos determinar a

relacdo da tensao de saida pela corrente de ruido, dado pela equacgao 3.32:

1
Vo L1 __Lo= k) e
Lis  Co(s+;5)(s + 22r) '
ooy

A densidade espectral de poténcia da tensao de ruido na saida, por sua vez, sera a

equacao 3.33

2
. 1
TENPD - K L

N 3.33
|G, G+ )G+ ) 339
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Para as frequéncias no intervalo [ﬁ, %], o ruido pode ser estimado como nas
oz

equacoes 3.34 e 3.35:

2 2
|1 (jw — &) - |1 jw
Vn20u :]727,5 ~ 7 o ~ 7%8' s gm (334)
out Co (jw + =) (jw + C?%) coyw(cj%)
2
v~ | (3.35)
’ ng2

Portanto, percebe-se que o ganho do ruido nesse intervalo segue o ganho do sinal

de entrada atenuado pelo fator g,,.

3.3 Meta-Heuristica

O LNA foi projetado para a tecnologia da TSMC 65n [16], assim como em [5] [2],foi
otimizado aplicando-se técnicas de meta-heuristica. Essas técnicas se baseiam em métodos
de otimizacao que podem ser aplicados a problemas complexos, onde as solu¢oes exatas sao
impraticaveis devido a sua alta complexidade. Elas empregam estratégias que combinam
heuristicas para explorar eficientemente o espaco de solugoes, equilibrando exploracao
(busca em novas regioes) e refinamento (intensificacio em areas promissoras). Meta-
heuristicas incluem elementos probabilisticos e de randomizacao, ajudando a evitar minimos
locais e permitindo encontrar solugoes satisfatérias em tempo razodvel. Exemplos comuns
de meta-heuristicas incluem Algoritmos Genéticos, Recozimento Simulado, Otimizacao por
Enxame de Particulas e Otimizagao por Colonia de Formigas, todos amplamente utilizados

em problemas de otimiza¢do combinatéria, aprendizado de méquina e planejamento [17].

3.3.1 CirOp

O CirOp é um framework em desenvolvimento para o projeto e a otimizacao de
circuitos analdgicos, empregando simulagoes e algoritmos meta-heuristicos. O projeto
abrange a integracao de diversas familias de circuitos, como fontes de corrente e tensao,
amplificadores operacionais, amplificadores de baixo ruido (LNA), osciladores e amplifica-
dores para sinais neurais. Nesta pesquisa, o CirOp foi a ferramenta utilizada para otimizar

o circuito, cujo modelo de funcionamento é apresentado na Figura 21:
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Figura 21 — Diagrama simplificado do CirOp

O modelo meta-heuristico utilizado pelo CirOp nesse trabalho foi o de Otimizacao
por Enxame de Particulas (PSO). Ele é uma técnica inspirada no comportamento coletivo
de animais, como passaros e peixes, que se movem coordenadamente para otimizar suas
trajetérias. Cada solugao potencial é representada por uma particula que possui posicao
e velocidade, ajustadas em cada iteracao com base em sua propria melhor posi¢ao e na
melhor posi¢ao de todo o grupo. Esse movimento, influenciado pela inércia, pela experiéncia
individual e pela orientacao do grupo, permite que as particulas explorem e se aproximem

de regides promissoras no espago de busca [18].

A aplicacdo de meta-heuristicas no projeto do LNA implica em:

1. Escolha das dimensoes dos dispositivos que serao as coordenadas de posicao das

particulas (no uso de PSO);

2. Determinacao, por simulagao elétrica, de parametros de desempenho do LNA, tais
como ganho diferencial do OTA, Common-Mode Rejection Ratio, Power Supply
Rejection Ratio, margem de fase, ruido referido na entrada, area, ganho do LNA e

poténcia consumida.

3. A partir desses parametros, criacdo uma funcao de fitness cujo valor devera ser

minimizado.

O algoritmo de meta-heuristica ird testar intimeros circuitos, mais de 6 mil, e

minimizar a funcao de fitness.

O LNA foi projetado para as seguintes condigdes, Tecnologia CMOS 65nm da
TSMC e Vdd = 1,2V, os valores especificos de projeto para o OTA podem ser vistos na
Tabela 2, e os valores de projeto para o LNA na Tabela 3:



Tabela 2 — Condigoes de projeto para o OTA

Parametro Esperado
Ganho > 75 dB
Slew rate > 0,05 V/us
Common Mode Rejection Rate > 60 dB
Power Supply Rejection Rate > 60 dB

Phase-margin Range

45° < PM < 60°

Common Mode input Voltage Range

0,5V <CM<O0,7V

Tabela 3 — Condigoes de projeto para o LNA

Parametro

Esperado

Freq. de corte superior

6,0kHz < Fiqp < 6,5kHz2

Freq. de corte inferior

<2,0Hz

Consumo de Poténcia

Menor possivel

Ganho na banda de passagem

Os resultados da aplicagdo PSO no projeto de um LNA, resultou na Tabela 4 para

os valores de W (width) e L (lenght) dos transistores, e na Tabela 5, para os valores dos

capacitores.

Tabela 4 — Tamanho dos transistores obtidos pelo método PSO

Transistor | W (um) | L (um) | Multiplicidade
M1 61,624 0.4 1
M2 61,624 0,4 1
M3 13,218 14,959 1
M4 13,218 14,959 1
M5 P 1,449 20
M6 13,218 14,959 1
M7 P 1,449 10

MS8n 0,27 1 1
MSp 0,27 1 1
M1 0.5 15,069 1
M2 0.5 15,069 1
Mflp 0,5 15,069 1
Mf2p 0,5 15,069 1

Tabela 5 — Tamanho dos capacitores pelo método PSO

Transistor | W (um) | L (um) | Multiplicidade
Cc 20 20 1
Cin 10 10 120
Cip 10 10 120
Ct 10 10 1
Ctfp 10 10 1
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4 RESULTADOS - ESQUEMATICO

Apos a andlise e otimizacao do LNA pelo modelo meta-heuristico, deve-se realizar
medicoes e analises no circuito obtido antes de seguir ao layout, para verificar se a
otimizacao foi bem sucedida. As simulagdes foram todas realizadas no software HSPICE
desenvolvido pela empresa Synopsys [19]. Todos os spices utilizados para a simulagao
poderao ser encontrados em [20]. O circuito foi simulado com Vdd = 1,2V, Vp=0,6 V.
A corrente de polarizagao (Bias) também foi um pardmetro otimizado e resultou no valor

final de 0,35 4 A, com uma poténcia consumida total de 6,058 V.

4.1 Amplificador Operacional

Inicialmente, deve-se observar o amplificador operacional para verificar se este
opera da maneira esperada. Para isso é necessario observar a resposta em frequéncia do

amplificador para ganho diferencial. Esta esta apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — Resposta em frequéncia do amplificador (ganho diferencial)

Com as medigoes realizadas acima é possivel observar que o amplificador possui
um ganho de 72 dB. Assumindo que o pdlo estd em uma queda de 3 dB do ganho do
amplificador, tem-se o que o polo se encontra em aproximadamente 695 Hz. Vale observar
também em —180° o valor do ganho ¢é menor que um, assim garantido que nao ocorra

oscilagoes com a adicao de realimentagao.
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4.2 Amplificador de Baixo Ruido

Apoés a andlise do OTA, serd avaliado os valores do amplificador em conjunto com

a realimentacao. A Figura 23 mostra a andalise em frequéncia do amplificador.
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Figura 23 — Resposta em Frequéncia do LNA

Como pode ser avaliado, o ganho do amplificador é de 39,2 dB assumindo que
os polos estao a 3 dB abaixo do ganho maximo, tém-se as medi¢oes dos dois polos em

8,57 Hz e 6,23 kH z. Assim, o valor da banda do amplificador (BW) é de 6,27 kH z.

Em relagao ao ruido do circuito, a Figura 24 apresenta a andlise do espectro de
densidade de poténcia (PSD) do ruido de saida do amplificador. No grafico superior, é
mostrado o PSD do ruido de saida em fungao da frequéncia, evidenciando a contribuicao
do ruido Flicker em baixas frequéncias e a transicao para o ruido térmico em frequéncias
mais altas. J4 no inferior, é apresentada a integral acumulada do quadrado do PSD ao
longo da frequéncia, calculada para determinar o ruido total RMS de saida dentro da

banda de operacao do amplificador.
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Figura 24 — Ruido do LNA

Seu valor total de ruido RMS na saida é de V,,p,ms = 472,95 ¢V em uma faixa
de frequéncia de 8,57 Hz a 6,23K Hz. Analisando, portanto, o NEF (Noise Efficiency
Factor) do circuito, sendo, a métrica usada para avaliar a eficiéncia de um amplificador de
baixo ruido em termos de ruido e consumo de corrente. Pode ser vista pela equacao 4.1

descrita por [3]:

2Ir

— 4.1
ArUkT BW (41)

NEF = Vni,rms

Onde, I; é a corrente total do amplificador, U; tensao térmica, k é dado pela
constante de Boltzmann e T a temperatura (em Kelvin). Assim, sabendo que k =
1,380649E% J/K a temperatura de trabalho do circuito é 36,85°C' (310 K), e possui
uma corrente do amplificador de 5,048 uA com a tensdo térmica sendo aproximadamente
26mV. Vale ressaltar que o ruido da entrada V,; ,ms ¢ dado pelo ruido na saida divido pelo

ganho. O valor do NEF ¢ dado pela equagao 6.2, abaixo:

472,95 35,048
: “\/ o = 5,571 (4.2)

4.7-26m-1,38E-23-310- 6,27k
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5 LAYOUT

O layout foi desenvolvido na tecnologia de 65nm da TSMC [16], utilizando a
ferramenta de projetos de circuitos integrados analdgicos, Virtuoso, disponibilizado pela
Cadence [21]. As verificagoes fisicas, como DRC, LVS e extragdao de parasitas, foram todas

realizadas pela ferramenta Calibre disponibilizada pela Mentor [22].

Para o desenvolvimento do layout, algumas modificagoes foram realizadas visando
garantir o casamento adequado entre os transistores do circuito. O termo "casamento'refere-
se a correspondéncia precisa das caracteristicas elétricas entre pares de transistores, o
que é essencial para minimizar erros de simetria e garantir o correto funcionamento do
circuito. Na Figura 12, observam-se os pares de transistores que devem ser casados: M1 e
M2, M3 e M4 (juntamente com M6), e M5 e M7. Para alcancar esse casamento, técnicas
como espelhamento geométrico e proximidade fisica foram adotadas durante o desenho do

layout.

Os transistores que nao apresentavam multiplicidade, todos menos M5 e M7 como
mostra a Tabela 5, foram fracionados para ser possivel realizar o casamento. Assim, os
transistores foram colocados em forma de vetor, ou seja, repartindo valor de W deixando
mais de um transistor em paralelo. A Tabela 6 mostra como foi definido o valor de cada

um dos transistores que serao casados.

Tabela 6 — Transistores modificados para casamento

Transistor | W (um) | L (um) | Multiplicidade
M1 10,27 0,4 6
M2 10,27 0,4 6
M3 4,4 14,959 3
M4 4.4 14,959 3
M6 4,4 14,959 3

Vale ressaltar que em todos os casamentos foram colocados transistores dummy
nas laterais e um guard ring para contato de poco. Além disso, foram definidos direcoes
para o roteamento dos metais, sendo o metal 2, 4, 6 e 8 aplicados verticalmente, os metais

3, 5 e 7 horizontalmente e os metais 1 e 9 ficaram livres para ambas as diregoes.

5.1 Casamentos
5.1.1 Par diferencial - M1 e M2

O par diferencial foi divido, assim como visto na Tabela 6 acima, em doze tran-

sistores, seis para cada um dos transistores originais. Representando os transistores que
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compoem M1 com a letra A e os transistores que compoem M2 com a letra B, a distribui-
¢ao de todos transistores é dada pela Tabela 7, e o layout do conjunto pode ser visto no

Apéndice A:

Tabela 7 — Casamento Par diferencial

A|B|A|B|A|B
B|/A/B|/A|B|A

5.1.2 Carga Ativa - M3, M4 e M6

Agora se tratando da carga ativa do par diferencial, composto pelos transistores
M3 e M4, e do transistor do bloco de saida, M6, eles foram divididos em trés elementos,
como indica a Tabela 6. Representando os transistores que compoem M3 com a letra
A, os transistores que compoem M4 com a letra B e transistores M6 com a letra C, a
distribuicao de todos os transistores é dada pela Tabela 8 e o layout do conjunto pode ser

visto no Apéndice B:

Tabela 8 — Casamento Carga ativa

A|B|C
C|A|B
BIClA

5.1.3 Espelho de Corrente - M5 e M7

Por fim, o iltimo casamento de transistores realizado foi do espelho de corrente.
Como esses transistores eram os unicos que apresentavam multiplicidade maior que um,
nao foi preciso realizar nenhuma quebra de transistores além daquela ja indicada na Tabela
4

Representando os transistores que compoem M5 com a letra A e os transistores
que compoem M7 com a letra B, a distribuicao de todos os transistores ¢ dada pela Tabela

9 e o layout do conjunto pode ser visto no Apéndice C.

Tabela 9 — Casamento Espelho de Corrente

| | | 0| o
= | = |
= = = |
| | | 0| T

5.2 Layout Final

Por fim, apds os casamentos dos transistores foi possivel realizar o layout geral do

circuito. Na Figura 25, é possivel visualizar o Layout do OTA que no circuito final ficou
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em baixo do capacitor de acoplamento (C,)

Figura 25 — Layout do OTA

J& na Figura 26 é possivel visualizar o layout final do amplificador. Vale ressaltar
que a maior parte do layout é composta por capacitores. Os capacitores Cin e o Cip que
apresentam multiplicidade de 120 cada, foram casados sendo dispostos alternadamente e
estdo a direita da imagem. O OTA, juntamente com os transistores que apresentam fungao

de resisténcia (Mfx) e suas capacitancias (Cfx) estao dispostos a esquerda da imagem.
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Figura 26 — Layout do LNA

O tamanho final do layout foi de 810,025 um por 357 pm. Assim, com uma area de
0.29 mm?. O circuito final apresenta uma area significativamente elevada, principalmente
devido a disposi¢ao dos capacitores Cj, e Cj,, em que cada um dos 240 capacitores ¢é
implementado como um componente individual. Essa abordagem resulta em um uso
excessivo e desnecessario de area. Esse problema pode ser resolvido de forma eficiente ao
projetar os capacitores de maneira compartilhada, utilizando uma tinica camada para todos
e separando os valores desejados por meio de outra camada. Essa solucao reduz a area
ocupada, otimizando o layout do circuito, porém esta solugdo nao foi implementada por
escassez de tempo, e estd pontuada como melhoria do circuito no Capitulo 7 de conclusao.

O layout e netlists finais estao esta disponivel no GitHub em [20]
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6 RESULTADOS - LAYOUT

Apés a finalizacao do layout, da mesma forma que feito anteriormente, deve-se
realizar medigoes e andlises no circuito obtido a partir de extracao do layout. O netlist
do layout foi extraido com a opg¢ao do calibre que fornece capacitancia parasitas e de
acoplamento, uma vez que sao elas que devem gerar as maiores diferencas de resultados
entre o esquematico e o layout. O circuito foi simulado em Vdd = 1,2V, Vp =042V e
Ipias = 0.35 nA, o que da uma poténcia consumida total de 7.52 uW. O valor de Vp foi
alterado em relacao a simulagao do capitulo anterior, por conta das correntes que entram
no gate do par diferencial. Essas correntes sao baixas, mas quando usadas junto com
os pseudo resistores, que tem centenas de giga Ohms de impedancia fazem com que, a
tensao na saida DC fique muito proxima a 1.1 V. Com isso o ganho do LNA fica abaixo
do esperado, cerca de 33 dB. Baixando o valor de Vp, a tensao de saida também abaixa, e

o ganho do circuito chega aos valores desejados

6.1 Amplificador Operacional

De inicio, analisamos apenas o amplificador operacional e comparamos com esque-
matico. Na Figura 27 sdo apresentadas as respostas em frequéncia do circuito extraido do
layout e do circuito vindo do esquematico. Para o diagrama de ganho, o esquematico é
composto pela linha de trago e reta, ja para o layout é a linha continua. O diagrama de
fase, a curva pontilhada menor é do esquematico e a curva com a pontilhado maior é do

layout.
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Figura 27 — Comparacao entre Layout e Esquematico do amplificador.
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E possivel observar nesses graficos que os valores de ganho nao se alteram em muito
entre layout e esquematico. Vale ressaltar também que os valores de ganho em —180° de
fase permanecem abaixo de 1, garantindo que o LNA nao ira oscilar. Porem, calculando a
margem de fase dos circuitos, que ¢ obtida a partir da fase ®,. onde o ganho do circuito é

unitario, é dado pela equagao 6.1:

PM = 180° — ®,. (6.1)

Descobrimos que a margem de fase do esquemaético é de 52,58° o que é dentro
do esperado a partir das defini¢des de projeto. Ja do layout é de 27,48° ficando abaixo
do esperado, essa margem estando abaixo de 45° faz com que o uso o circuito deva
ser usado com cuidado, pois mesmo seu ganho sendo menor que um na frequéncia de
—180°, a margem estar abaixo de 45° representa estabilidade pobre, fazendo com que o
circuito apresente um comportamento dindmico menos confiavel, podendo exibir oscilagoes

significativas, um tempo de resposta longo ou um grande overshoot.

6.2 Amplificador de Baixo Ruido

Agora, realizando as medi¢oes da resposta de frequéncia sobre o layout do LNA,

obtém-se o grafico da Figura 28
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Figura 28 — Resposta em Frequéncia do LNA (Layout)

O ganho do circuito LNA é de 39,9 dB. Assumindo que os polos causam um
decaimento de 3 dB do ganho, eles se localizam em 10,96 Hz e 7.01 K Hz, como visto na

Figura 28. Logo, a banda ¢é dado por BW =7 KHz.



61

Para o calculo do ruido, assim como anteriormente, sera integrado o RMS do ruido

de saida na banda do circuito, e o resultado pode ser visto na Figura 29, abaixo:
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Figura 29 — Ruido do LNA (Layout)

Sendo, agora, Vi rms = 499.40 1V de ruido de saida acumulado na banda de ganho,
e a corrente do circuito It = 6.27 pA. O NEF do circuito é dado pela equagao 6.2:

499, 4041 26,274
98,8 \4-7-26m-1,38E-23.310- 7k

NEF = = 5,722 (6.2)

Por fim, podemos realizar uma comparacao entre os resultados obtidos por este
trabalho em relacao a demais trabalhos da area a partir da Tabela 10. Com isso, podemos
observar que o valor de NEF de 5, 722 estda um pouco acima dos demais, porém, comparando
entre uma tipica faixa de medicao dos sinais neuronais (100 Hz - 7 KHz), obtemos um

valor aceitavel e esta dentro da faixa dos demais amplificadores.

Tabela 10 — Comparagao Deste LNA com outros Trabalhos

Ref. CMOS | Ganho (dB) | Bandwidth Alimentacao (V) | Poténcia (uW) | Area (mm?) | NEF
(H2)
Este Trabalho | 65nm 39.9 10-7,0 k 1,2 7,52 0.29 5,72
100-7,0k 4.83
2] 65nm 42 1,5-11,5k 1,2 5,88 0,046 5,57
200-11,5k 2,63
23 40nm 25,7 200-5,0 k 1,2 2.8 N/A 4,40
24 65nm 52,1 1,082k L0 28 0,042 2,93
25 65nm 46 1,0-10,0 k 0,5 1,5 0,0039 4,34
26 65nm 30 300-10,0 k 0,5 2,3 0,025 4,76
18] 90nm 58,7 0,49-10,5 k 1,0 2,85 0,137 1,93
27 0,13m 40 0,05-0,5 k 1,0 12,1 0,072 2,29
28 0,18pm 40 0,174 k 1,0 3,44 0,012 3,07
29 0,18pm 40 0,05-7,5 k 12 18 0,022 3,44
30 0,5um 49,26 0,5-300 3,3 4,12 0,0144 2,53
31 0,5pm 36,1 0,3-4,7 k 1,0 0,805 0,046 1,8
1] 0,5pm 39,5 0,025-7,2 k 2,5 80 0,16 4,0
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um amplificador de baixo ruido
(LNA) para aquisigao de sinais neuronais, implementado utilizando a tecnologia CMOS
de 65 nm da TSMC. O projeto foi realizado por meio de um processo automatizado de
dimensionamento de transistores, utilizando algoritmos meta-heuristicos baseados em
enxame de particulas. A otimizac¢ao resultou em um circuito com baixo consumo de
poténcia, de 6 uW, ganho de 39,2 dB e polos em 8 Hz e 6,23 kH z, o que proporcionou

uma largura de banda de aproximadamente 6 kH z.

Apés o projeto esquematico, foi realizado o layout do circuito, e algumas limitagoes
foram identificadas. O layout apresentou problemas relacionados a tensao de polarizacao
(V,,), que precisou ser reduzida, possivelmente devido a correntes no gate dos transistores
do par diferencial. Além disso, o layout ocupou uma area consideravelmente maior do que
outros trabalhos da area. Apesar dessas dificuldades, os resultados do circuito pés-layout
foram satisfatorios. Apés a reducao de V), o consumo de poténcia foi de 7,52 pW, o ganho
alcancou 39,9 dB, e a largura de banda aumentou para 7 kH z, com polos localizados em
10Hze 7TkHz.

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se o redesenho do layout do par
diferencial para mitigar o problema das correntes nos gates dos transistores. Uma possivel
abordagem seria aumentar o espacamento entre as trilhas metélicas ou otimizar o caminho
das correntes para reduzir os acoplamentos indesejados. Outra alternativa seria ajustar
o dimensionamento dos transistores no par diferencial, modificando a relacago W /L para
aumentar a imunidade a esses efeitos parasitas. Além disso, recomenda-se reestruturar o
banco de capacitores do layout, substituindo os capacitores unitarios por uma configuracao
em que uma das placas seja compartilhada, enquanto as outras sejam segmentadas para
formar os multiplos capacitores necessarios. Essa estratégia pode reduzir significativamente
a area ocupada pelo layout, melhorar a eficiéncia do projeto ao minimizar capacitancias
parasitas e diminuir o impacto delas na margem de fase, ja que reduz o nimero de trilhas

metdlicas paralelas que contribuem para esses efeitos.
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APENDICE A - PAR DIFERENCIAL

- Layout do Par diferencial)

Figura 30 —







APENDICE B - CARGA ATIVA

Figura 31 — Layout da Carga ativa

Fonte: [20]
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APENDICE C - ESPELHO DE CORRENTE

Figura 32 — Layout do Espelho de Corrente

Fonte: [20]
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