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Abarzact

Switched-Capacitor (SC) circuits play an isportant
role in many analogue signal processing applications
and are particularly attractive for Very Large Scale
Integration (VLSI). This paper describes the design and
Integrated Circuit (IC) implementation of basic SC
circuit components, such as Operational Amplifiers
(OA's), analogue transmission gates, & voltage
comparator and high precision capacitor arrays. The
IC implementation of these components has been
realised using 3 um and 1.5 um analogue CMOS
technologies.

Sumaxio

Os circuitos e sistemas com condensadores

ados d penham um importante papel em muitas
aplica¢des de processamento de sinal analégico, sendo
particularmente atractiva & sud utilizacdo em sistemas
de integragdo em muito larga escala (VLSI). Este
artigo descreve o projecto e realizacdo em circuito
integrado dos componentes basicos de circuitos com
condensadores comutados, tais como amplificadores
operacionais, portas ‘de transmissdo analégicas, um
comparador de tensic e agregados de condansadores de
elevada precisdo. A implementacdo em circuito
integrado monolitico deste tipo de componentes foi
realizada com tecnologias analégicas CMOS de 3 um e
1.5 um.

1. INTRODUGAQ.

Nos uitimos anos tem-se assistido a uma evolugdo
constante das técnicas de realizacao de circuitos
integrados monoliticos, que permitem a integracdo de
sistemas cada vez mais complexos [1,2]. Os sistemas
digitayrs, nao exigindo caracteristicas dos
dispositivos muite precisas, sdo facilmente
integriveis e tém progredido rapidamente. Os sistemas
analogicos, exigindo wuma maior precisdo das
caracteristicas dos dispositivos, té&m tido uma
evoluGcdo mais lenta, conseguida através de avangos
feitos nas técnicas de projecto dos circuitos e no
refinamento dos processos de fabrico dos circuitos
integrados.

Até ha pouco tempo, OS sistemas electronicos eram
geralmente implementados utilizando componentes
analogicos fabricados em tecnologia bipolar, para a
realizacao das partes analégicas, e dispositivos
MOS-LSI para a realizacdo das partes digitais. A
medida que foram sendo atingidos niveis cada vez mais
altos de integracdo (LSI e VLSI), a utilizacdo de
circuitos integrados analégicos e digitais distintos
tornou-se complicada e cara. Surge assim, a motivagdo
para o fabrico das partes analogica e digital no mesmo
circuito integrado e com a mesma tecnologia, Dado que
as tecnologias LSI e VLSI utilizadas até agora sio a
NMOS e CMOS, tradicionalmente digitais, tornou-se
necessAria a realizacldo de funcdes analégicas usando
também estas tecnologias.

0s circuitos com condensadores comutados
constituem uma das técnicas preferenciais para a
realizacdo de circuitos integrados analégicos ou
mistos analégicos-digitais. A import8ncia destes
circuitos resulta do facto de serem compativeis com as
tecnologias microelectrénicas NMOS e CMOS para a
realizagdo de circuitos VISI, permitindo deste modo a
implementacdo num unico circuito integrado de sistemas
complexcs de processament0 de sinal que contenham
simultaneamente funcdes analégicas e digitais [3,4). A
esta faécil capacidade de integracdo encontram-se

associadas & possibilidade de realizacdo de fungdes de
processamento de sinal de elevada qualidade e ainda a
implementacdo de fungoes analdgicas com 2
versatilidade de programacdo tipica dos circuitos
digitais. A elevada qualidade destes circuitos advém
do facto de 03 seus pardmetros essenciais serem
determinados por sinais de relégio extremamente
precisos e por relagtes de capacidades definidas por
processos geomérricos e litogrAficos igualmente de
grande precisdo.

Os transistores e condensadores constituem os
elementos biésicos da tecnologia de circuitos com
condensadores comutados, podendo um circuito integrado
analogico conter, tipicamente, de poucas dezenas a
vdrias dezenas ou mesmo centenas de milhar de
transistores e igualmente um nimero bastante elevado
de condensadores. 0s Amplificadores Operacionais
(AO's), comparadores de tensdo, portas de transmissdo
analégicas & agregados de condensadores constituea
alguns dos componentes de circuito gquas podem ser
realizados através do agrupamento de elementos
bésicos. Estes componentes de circuito agrupados de
acordo com determinado objectivo ddo origem aos
circuitos basicos que poderdo ser utilizados ea
aplicactes lineares de filtragem, decimacdo e
interpolacdo (se forem constituidos por amplificadores
operacionais, portas de transmissdo analégicas e
condensadores) (5,8}, ou ainda em aplicacles
ndo-lineares de rectificagdo, modulacdc e conversio de
sinal A/D e D/A (se possuirem comparadores de tensdo,
fontes de tensdo de referéncia, condensadores e
agregados de condensadores) (9,10)1. Finalmente, os
sistemas de processamento de sinal com condensadores
comutados sS40 constituidos por diversos circuitos
bdsicos de acordo com as caracteristicas exigidas em
cada aplicacdo {11,12}.

2. AMPLIFICADORES OPERACIONAIS. .

O amplificador operacional & um dos componentes
mais importantes dos circuitos com condensadores
comutados. Deve possuir ganho elevado, com acoplamento
em corrente continta e com resposta em frequéncia
controlada, quando necessdrio, através dum circuito de
realimentacdo. Considerado o circuito analégico linear
basico, 0 AO é usado numa grande variedade de fung¢oes
lineares, e por vezes algumas ndo-lineares. As
caracteristicas do AO ideal sdo: ganho DC infinito,
impeddncia de entrada infinita e impeddncia de saids
nula. Embora o0s AO0's reais ndo possuam estas
caracteristicas, o0 seu ganho em baixa frequéncia ¢
ainda bastante elevado, de tal modo que na majoria das
aplicactes o comportamento do circuito real se
aproxima do AQ ideal.

Eatrutura e lIasplsmentacdo Tradiclopnaia: A
estrutura bésica e a implementagdo tradicional de um
A0 realizado c¢om tecnologia CMOS, encontram-se
representadas nas Figs.l-a,b. O andar de ganho
diferencial, também designado par diferencial,tem como
objectivos principais a obtencado de ganho e impedincia
de entrada diferenciais elevados e ainda a conversido
de entrada diferencial-saida simples (com um dos
terminais 4 massa) que permita o correcto acoplamento
#0 andar seguinte. O ganho de tensdo diferencial deste
andar & dado por
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sendo Aum pardmetro relacionado com a modulagido do
comprimento de canal dos transistores MOS e em que
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& uma constante relacionada com a geometria e as
caracteristicas desses mesmos transistores. Na
expressdo anterior, W, representa a mobilidade

superficial meédia dos electrdes no canal, Cox & @

capacidade do o6xido poer unidade de drea e (W/L)
descreve a geometria (Largura/ /Comprimento) do canal
dos transistores MOS (1,3,13). O andar de ganho
habitualmente constituido por um circuito inversor,
como se representa igualmente na Fig.l-b, deve
permitir a obtencdo do ganho elevado necessario ao
correcto funcionamento do AO. Para reforcar o ganho
dos andares inversores ¢ vulgar utilizarem-se
transistores compostos em montagem "Cascode", tal como
se apresenta na Fig.2. Neste caso o ganho vem dado por

Grcas ® = 9a; Ry (T4gR,) 5)

em que o factor multiplicativo (l4g,,Ry;) resulta da
configuracdoc “"Cascode™ wutilizada. A malha de
compensacdo presente igualmente na Fig.l, pode ser
constituida por um simples condensador ou por uma
resisténcia (simulada por um transistor MOS) em série
com um condensador, de modo a tornar o AO uma
estrutura de pélo dominante cuja resposta em
frequéncia se deve apresentar como na Fig.3 [13]. Se o
andar de ganho for uma montagem “Cascode” a impedadncia
de saida serd muito elevada pelo que o AO & compensado
apenas com a colocacdo de um condensador na saida .

Neste caso © podlo dominante de baixa frequéncia serd
dado por

1
2xRC

F' =

(6)

donde resulta igualmente um produto ganho-largura de
banda elevado que permite aplicactes em alta
frequéncia. Devido ao né de saida do andar de ganho
ser um ponto de alta impedincia serd necessario, em
algumas aplicacdes com cargas de valor elevado, a
colocacdo de um andar adicional de saida que actuarid
como circuito tampdo e ‘que poder& ser constituido por
um simples seguidor de tensdo, como também se pode
verificar na Fig.l.
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. : Os
carcuitos com condensadores comutados, possuindo
apenas cargas puranente capacitivas permitem a
utilizacldo de AO's com eslevada impedAncia de saida
pelo que se torna possivel projectar AO's com um dnico
andar em tecnologia CMOS com ganho & largura de banda
bastante elevados. Um AO deste tipo é designado por
“Folded Cascode® e & constituido por um andar
d.ferencial € um andar de ganho "Cascode” que do ponto

de vista incremental se comportam como um unico andar.
Este tipo de AO possuis um produto ganho-largura de
banda bastante elevado e de igual modo a sua alta
impeddncia de saida impde um pdlo dominante a muito

baixa frequéncia como em (6). As estruturas de dois
AO's deste tipo designados por OP-1 e OFP-2
encontram-se representadas nas Figs. 4 e 5,

reSpectivamente.

Alem do andar diferencial e
~ascode”

“andar
estao ainda

representains os diferentes

.ircultos de polarizacdo que sd0 essencialmente
"espelhos de corrente” e fontes de tensido de
raferéncia {13]. Estes AO's foram realizados ccm

diferentes tecnologias CMOS
as suas caracteristicas okr:das por simulagdo em
computador {14! encontram-se na Tabela-1. De modo a
aumentar ainda mais o ganho de tensdo DC do AO foram
colocados transistores adicionais no “andar de ganho
Cascode"” de QOP-2, que pode ser visto como um “andar de
ganho Cascode triplo*. Deste modo conseguem-se
aumentos significativos de ganho e largura de banda
(OP-1-70dB, 7TMHz e OP-2-90dB,20MHz). Outro tipo de
estrutura de AD baseado apenas num inversor "Cascode”
e apresentado na fig.6, sendo designado por OP-3. As
Suas caractreristicas sao igualmente dadas na Tabela 1.
Este AQ apresenta um ganho de tensdo OC relativamente
baixo (40 dB} mas uma largura de banda muito elevada
(90 MHz) com um tempo de estabelecimento (“settling
time") perto dos S0ns, o que o torna bastante rapido e
adequado para aplica¢les de alta frequédncia pouco
sensiveirs ao valor do ganho ([8)]. Na Fig.? sae
apresentadas as simulacdes em computador [(14] da
resposta em frequéncia, resposta a um escaldo unitario
e caracteristica de transferéncia de tensdo destes
amplificadores. As implantagdes em circuito integrado
CMOS destes AO°'s encontram-se representadas nas
Figs.8-a,b,c {15}.
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3. COMPARADOR DE TENSAO.

Comgestn et Tonsts
N

0 comparador de tensdo & um dos componentes de :‘““!'I!EI“II e
circuito mais utilizado em aplicacdes ndo lineares com - A oy
condensadores comutados. Pode ser considerado um AO
especializado que permite a comparacdo de um sinal de Tesmpe ¢o Coabolec. (na)
entrada v, (t) com uma tenslo de referidncia Va Compons. ON 8
{estrutura na Fig.9-a) @ cuja caracteristica tipica de
transferéncia se apresenta na Fig.9-b. Deve peraitir Compene. OFF had
mudancas rapidas de tensdo na saida com pequenas Aute-Zere "
variagdes da tensdo de entrada em torno da tenslo de [~ Tons. aa_ .
referdncia. Deste modo, a sua tensio de desvio Sonssm
("offset”) na entrada deve ser muito reduzida uma vez Aree Ciium ) 7752220
que contribui com um erro no ponto de comparagio de Ty a3 7 CAtecietisticas 9o
v, (t) e Vp. Zarparssor da temsda.

Na Fig.10 & apresentado o circuito de um

- litude.
comparador de tenaldo utilizado num circuito conversor a- Amp

A/D @ D/A de alta resoluglio (9]. Duzrante o ciclo de 100 -
conversdo A/D, o comparador deve distinguir 0uV

({1/2)LSB-"Least Significant Bit") em menos de 1us 80
para que o ritmo de conversio seja elevado. No ciclo =

de calibragdo ndo ¢ muito critico o tempo de o 60
conversdo, mas o© comparador deve poder distinguir ~ 40
cerca de 23V ((1/8)LSB). As caracteristicas v
necessirias & conversio D/A slo menos exigentes, com 3 20
2ps de tempo ds estabelecimento e 180V de erro no = 0
valor final da tensio, devendo a gama de tensdo de a
saida ser de 6V (-3V a 3V). Para cumprir estas £ -20
especificagdes, o circuito apresentado possul um andar <
diferencial configurado como andar “Cascode™ (com -40
carga activa “"Cascode) para peramitir a obtengldo de -60
ganho e largura de banda elevados. O ganho adicional

necessirio é conseguido através do andar inversor na 3 5 7
saida constituido pelos transistores My & M, sendo o 10 10 10 10
acoplamento antre estes dois andares realizado através Frequeéncia (Hz)

do circuito de ajuste de nivel de tensdo composto por

M, 0 Mg ("Level Shifter®). A -p 30 da resposta b- Fase.
emn frequéncia ¢ conseguida através da maiha RC

realizada com o condensador C. e o transistor M. (que 140

realiza a resisténcia R.) e efectua o desvio do ’ 100 R
primeiro pdlo para uma frequéncia ainda mais baixa

{"pole spliting”) acompanhado do cancelamento do 60 - . - . . -
segundo pdlo de modo a tornar © comparador uma
estzutura de polo dominante. Esta malha de compensaglo
ndo se encontra activa durante a operacio de

corparagdo (transitor M. desligado-Fase 1) para ser
ma's répida a resposta do comparador. O interruptor
ccrposto por M, e HP coloca o comparador num estado de
autc-polarizacdo, sendo fechado por um periodo de ~100
25%0ns imediatamente antes da oparagic de comparacdo

(Fase x), permitindo retirar o comparador da regido de - 140
saturagdo e reduzir © tempo de resposta. As M
caractearisticas principais deste comparador de tensio 3 5

obtidas por simulacdo ([14) encontram-se na Tabela 2 10 10 10 10
estandc representadas na Fig.ll as curvas de resp~sta ;

em frequéncia, Aimplantaclio emcircujtointegrado Frequencia (Hz)

2MO3 deste comparador de tensdo utilizando uma Fige 11 - Respos[a em [l'equén(\la do
vecrologia de 3 pm encontra-se representada na Fi17.i2 —

- Comparador de Tensao.
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Filg.9 - Comparador de Teasdo,
s~ Bloco fuaclonal,

b- Carecteristics de Transfardacia, Fig.12 - Implantagao em Circuilo Integrado
do Comparador de Tensao.

4. RAMOS DE CIRCUITO COM CONDENSADORES
COMUTADOS .

Os ramos passivos basicos dos circuitos com
condensadores comutados sdo constituidos por portas de
transmissao analégicas, que s30 transistores actuando
como interruptores, e condensadores. Embora do ponto
de vista de analise do circuito possam ser
considerados elementos ideais, apresentam certos
desvios da idealidade caracterizados por uma
resisténcia de conducdo (Ry,) finita e um tempo de
comutacdo ndo instantineo Gue se revelam ser de grande
importincia em aplicagdes de alta e muito alta
frequéncia.

Rartaa de Traoanisadc_Analégicaa: Uma porta de
i transmissdo snalégica pode ser realizada por um unico
Flg.10 - Campacador de Tensdo Inteqredo. transistor funcionando c¢omo interruptor, <CORO na
- e o e . Fig.13-a. No entanto de modo a permitir uma elevada

velocidade de operagdo aliada a um baixo valor de Ry,



deve ser adoptada uma estrutura de clrcuito como a que
se apresenta na Fig.13-b. As dimensdes dos
transistores devem ser adaptadas aos circuitos em que
estas portas analégicas estlo inseridas, sendo
possivel utilizar transistores com dimensdes minimas
quando os condensadores presentes tém baixo valor de
capacidade. Se, no entanto, o circuito possuir
condensadores de capacidade elevada sendc precisos
tempos de resposta muito reduzidos que implicam
correntes elevadas, torna-se necessirio aumentar as
dimensdes dos transistores mantendo o valor de Ry, ©

mais baixo possivel. Este valor de Ry, (varidvel com a

tensio) foi avaliado para as duas portas analégicas da
Fi1g.13-b a partir da simulaglo do circuito da Fig.l3-c
{14], sendo o3 resultados apresentados na Fig.14.
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da Fig.13-b.

Ramnoa. Insenaiveds _As. _Capacidades Parasitas: As
portas de transmissdo analdgicas podem ser agrupadas
e ligadas a condensadores de modo a constituirem ramos
insensiveis as capacidades parasitas {16]. Estes ramos
podem realizar diferentes estruturas como 3s que se
apresentam na Fig.l5-a,b,c,d. Na Fig.l6-a,b
encontra-se representada a implantagdo em circuito
integrado CMOS (tecnologia de 1.5um)} de agregados
deste tipo de ramos., A Fig.l16-a apresenta ramos do
tipo PCTSC (Fig.15-c) realizados com as portas
analdgicas de dimenstes minimas j& referidas
(Fig.13-b) e que constituem a seccido de entrada de um
decimador de alta frequéncia com condensadores
comutados [8). Na Fig.16-b, os ramos do tipo TSI e OFR
(Fig.1%-a,b, respectivamente) fazem parte duma
estrutura de dois integradores num laco fechado que
realizam a parte recursiva do mesmo decimador e
apresentam portas analdgicas de maiores dimensdes
(Fig.13-b) devido a se encontrarem ligados a
capacidades elevadas.

o ng.illﬂm
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v “OFH"4Bame Heqative)

o PCTSC-{Aame Nesatn)

Flg.15 ~ Ramos com Congessssorss Comutados.
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a- T3l e OFR

. 4 e ————
—n'a = v

b- Agregado PCISC (Neg.).

Fig.16 - Implantagao em Circuito Inlegrado
de Ramos com Condensadores
Comutados.

a- TSl e OFR. b- Agregado de Ramos PCTSC (Neg.).



5. CONDENSADORES X AGREGADOS DR CONDENSADORES.

0s condensadores em tecnologia CMOS de dupla
camada de polisilicio (“"double-poly®"} sdo realizados
pela sobreposi¢cdo de duas camadas de polisilicio,
separadas por um dieléctrico de oxido grosso. A érea
da placa superior do condensador ("top plate”}
determina ¢ valor da capacidade. Em aplicacdes em que
a precisdo do valor das capacidades seja factor
importante (0.1% ou 0.2%) torna-se necessar:o realizar
as capacidades com um anel de guarda ("guard ring")
circundando a camada superior de polisilicio, o gque
permite minimizar imprecisles na definicdo da Aarea.
Pela mesma razdo, os valores de capacidades elevados
s3c obtidos a partir do agrupamento de capacidades de
valor unitdrio com as caracteristicas anteriores, como
exemplificado na Fig.17-a para um condensador de 2pF
{supondo uma capacidade unitdria de 0.2pF). Na
Fig.17-b apresenta-se um agregado de condensadores
constituido pela associacho de capacidades unitdrias
nuna configuracdo com simetria radial ({"common
centroid”) que minimiza 0s efeitos do gradiente da
espessura do 6xido grosso e a corrosdo irregular. A
implantagao em circuito integrado deste agregado de
condensadores encontra-se representada na Fig.18, para
uma capacidade de 64pF que OCupa uma irea de 500x500
wme.

r1g.17 - Condessadorea.
——
a- ~ de 2pr (L H
o~ Agregado de Coadensadores.

_Fig.18 ~ Implantacao de um Agregado de
Condensadores em Circuilo
Integrado.

6. CONCLUSOQES.

Neste artigo apresentam-se diversos componentes
basicos utilizados em circuitos integrades CMOS com
condensadores comutados. Sdo descritos os projectos de
varios amplificadores operacionais de elevado
desempenho, de um comparador de tensdo, de portas de
transmissdo analégicas, condensadores e agreqados de
condensadores. A implantacdo destes componentes em
circuito integrado & apresentada utilizando
tecnologias analtgicas CMOS de 3um e 1.5um. Estes
somponentes sdo0 utilizados num grande numero de
aplicacoes de circuitos com condensadores comutados,

tais como filtros, decimadores e conversores A/D @
D/A.
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