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RESUMO 

 

O projeto de circuitos integrados (CIs) Metal-Óxido-Semicondutor Complementar 

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS) analógicos robustos é um processo 

muito complexo e demorado, pois envolve muitas variáveis de entrada e muitas variáveis de 

saída (especificações) que devem ser atendidas todas ao mesmo tempo. Ou seja, trata-se de um 

sistema complexo de otimização, que pode ser resolvido de uma maneira mais ágil por meio do 

uso de técnicas heurísticas de inteligência artificial (IA). Dentro deste contexto, a motivação 

deste projeto de pesquisa é desenvolver uma metodologia para projetar e otimizar CIs CMOS 

analógicos robustos com os MOSFETs do tipo Diamante de forma automática. Isso foi 

realizado por meio do desenvolvimento de um modelo analítico que leva em conta os efeitos 

intrínsecos a sua estrutura: Efeito de Canto Longitudinal (Longitudinal Corner Effect, LCE) e 

Efeito das Conexões Paralelas dos MOSFETs com Comprimentos de Canal Diferentes 

(Parallel Connections of MOSFETs with Different Channel Lenghts Effect, PAMDLE), para 

que seja possível a realização de simulações SPICE com esses dispositivos. Esses efeitos são 

capazes de potencializar sua corrente de dreno em relação a de um MOSFET com geometria de 

porta retangular de mesma área de porta e mesmas condições de polarização. Esse modelo 

analítico foi incorporado à ferramenta computacional de projeto e otimização de CIs CMOS 

analógicos e de radiofrequência, que integra metodologias heurísticas de IA à inteligência 

humana (IH), por meio da expertise do projetista. Além disso, foi desenvolvida uma 

metodologia para transformar MOSFETs do tipo retangular em MOSFETs do tipo Diamante, 

levando-se em conta que eles apresentam as mesmas correntes de dreno e respeitando-se todas 

as regras de leiaute pertinentes a um processo de fabricação de CIs CMOS. Para validar o 

modelo analítico SPICE do MOSFET do tipo Diamante e a metodologia desenvolvido para a 

transformação de MOSFETs convencionais (Conventional MOSFETs, CMs) em transistores 

do tipo Diamante (Diamond MOSFETs, DMs), dois projetos de amplificadores operacionais de 

transcondutância (Operational Transconductance Amplifiers, OTAs) foram realizados, sendo 

o primeiro um OTA de um único estágio e uma única saída (Single Ended- Single Stage, SESS) 

e o segundo um OTA Miller. Os resultados mostraram que a metodologia proposta pode ser 

considerada uma alternativa para o desenvolvimento de CIs CMOS robustos com o uso de 

MOSFETs do tipo Diamante, com um erro máximo entre os OTAs SESS e Miller 

implementados com CMs e os OTAs SESS e Miller implementados com DMs, de até 3% para 

todas as figuras de mérito avaliadas [ganho de tensão em malha aberta (AV0), tensão de saída 

(VOUT), margem de fase (MF), frequência de ganho de tensão unitário (fT) e potência dissipada 



 

 

(PTOT)]. Por exemplo, a utilização da metodologia reduz significativamente a área de porta (AG) 

total em até 43% para o OTA Miller implementado com DMs (ângulo α igual a 45º) em 

comparação ao OTA Miller implementado com CMs. 

Um segundo estudo também foi realizado para mostrar que o projeto de amplificadores 

em cascata feitos com amplificadores previamente otimizados apresenta uma menor 

performance elétrica e podem limitar suas aplicações do que aqueles implementados sem que 

estejam otimizados anteriormente. Os resultados mostram que o desempenho elétrico com essa 

abordagem é aumentado em 2,2% para AV0 e 22,7% para a frequência de corte (fC) em 

comparação ao desempenho elétrico de amplificadores em cascata que são implementados com 

blocos previamente otimizados. Além disso, a aplicação da segunda metodologia pode 

reduzir AG em 44,6% em relação àquele observado utilizando-se a metodologia tradicional. 

Além disso, o amplificador avaliado com a segunda metodologia proposta é capaz de operar 

em uma faixa de temperatura muito maior (entre -40oC e 125oC) enquanto que o amplificador 

avaliado com metodologia tradicional opera entre 0oC e 36oC. 

Portanto, pode-se concluir que as duas metodologias aqui apresentadas podem ser 

consideradas uma alternativa para apoiar os projetistas de CIs CMOS analógicos para melhorar 

o desempenho elétrico e a robustez, reduzir os tempos de desenvolvimento de projeto e de 

otimização e a área total de porta dos amplificadores.  

 

Palavras-chave: Projeto de CI CMOS analógico robusto. Amplificador operacional de 

transcondutância (OTA). Leiaute estilo Diamante. Projeto assistido por computador (CAD). 

Eletrônica evolucionária. Computação evolucionária interativa. OTAs em cascata.  

  



 

 

ABSTRACT 

The design of robust analog Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) 

integrated circuits (ICs) is a very complex and time-consuming process because it involves 

many input and output variables (specifications) that must be reached at the same time. It is a 

complex optimization system, which can be solved faster using heuristic and artificial 

intelligence (AI) techniques. Based on this context, the motivation of this research project is to 

develop a methodology to design and optimize robust analog CMOS ICs with Diamond 

MOSFETs (DMs) automatically. This was accomplished through the development of an 

analytical model that takes into account intrinsic effects of its structure: Longitudinal Corner 

Effect (LCE) and Parallel Connections of MOSFETs with Different Channel Lengths Effect 

(PAMDLE), which SPICE simulations can be performed. These effects are capable of boosting 

its drain current with respect to the MOSFET with rectangular gate geometry (CM), considering 

the same gate area and same polarization conditions. The analytical model was incorporated 

into the computational tool to design and optimize analog and radiofrequency CMOS ICs, 

which integrates heuristic methodologies from AI to human intelligence (HI), through the 

designer's expertise. In addition, a methodology was developed to convert CMs into DMs, 

taking into account that they have the same drain currents and following all layout rules relevant 

to CMOS IC manufacturing process. To validate the SPICE analytical model of DM and the 

methodology developed to convert CM into DM, two projects of operational transconductance 

amplifiers (OTAs) were performed, the first is a Single Ended-Single Stage (SESS) and the 

second is a Miller OTA. The results showed that the proposed methodology can be considered 

an alternative to develop robust CMOS ICs using DMs, with a maximum error between the 

SESS and Miller OTAs implemented with CMs and the SESS and Miller OTAs implemented 

with DMs, up to 3% for all evaluated figures of merit [open loop voltage gain (AV0), output 

voltage (VOUT), phase margin (MF), unity voltage gain frequency (fT) and power consumption 

(PTOT)]. For example, the use of the methodology significantly reduces the total gate area (AG) 

up to 43% for the Miller OTA implemented with DMs (α angle equal to 45º) compared to the 

Miller OTA implemented with CMs. 

A second study was also performed to show that the design of cascaded amplifiers made with 

previously optimized amplifiers presents a lower electrical performance and may limit their 

applications than those implemented without being previously optimized. The results show that 

the electrical performance with this approach is increased by 2.2% for AV0 and 22.7% for the 

cutoff frequency (fC) compared to the electrical performance of cascaded amplifiers that are 

implemented with previously optimized blocks. Furthermore, the application of the second 



 

 

methodology can reduce AG by 44.6% with respect to that observed using the traditional 

methodology. Furthermore, the amplifier evaluated with the second proposed methodology is 

capable of operating in a much higher temperature range (between -40oC and 125oC) while the 

amplifier evaluated with the traditional methodology operates between 0oC and 36oC. 

Therefore, it can be concluded that the two methodologies presented here can be considered 

an alternative to support designers of analog CMOS ICs to improve electrical performance and 

robustness, reduce design and optimization cycle times, and total gate area of the amplifiers. 

 

Keywords: Project of Robust analog CMOS ICs. Operational Transconductance Amplified 

(OTA). Diamond layout style. Computer Aided Design (CAD). Evolutionary electronics.  

Interactive evolutionary computing. Cascaded OTAs. 
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1 INTRODUÇÃO     

No decorrer das últimas décadas, vários setores do mercado, como os das engenharias, 

da informática, da comunicação e da medicina, têm manifestado uma necessidade incessável 

por sistemas embarcados e automatizados. Por essa razão, a demanda por “Sistemas num Único 

Circuito Integrado” (SoC 1 ) de baixo custo, baixo consumo e baixo ruído tem crescido 

exponencialmente. Os SoCs modernos incorporam os Circuitos Integrados (CIs) Metal-Óxido-

Semicondutor Complementar (CMOS 2 ) digitais, os analógicos, de radiofrequência (RF), 

sensores, diferentes interfaces com o mundo externo etc. Entre outras funções, os CIs CMOS 

analógicos têm a função de amplificar, filtrar e converter os sinais amplamente utilizados nos 

SoCs (MARTINS; LOURENÇO; HORTA, 2015; WU et al., 2015). A importância dos CIs 

CMOS analógicos para esses dispositivos, somado ao alto nível de complexidade ao projetá-

los, desafiam os pesquisadores a buscarem por soluções de projetos ainda mais eficientes, com 

maiores velocidades (resposta em frequência) robustas às variações do processo de fabricação 

de CI CMOS e às variações das condições ambientais. 

O aumento da demanda por SoCs se iniciou há aproximadamente 60 anos, quando 

Moore, já prevendo essa evolução, publicava a lei de Moore (COLINGE, 2008; MOORE, 1965). 

A Figura 1 ilustra essa situação, onde ele previa que o número de transistores em cada CI 

aumentaria consideravelmente com o passar dos anos. Considerando uma perspectiva mais 

contemporânea, a Corporação Internacional de Informação (IDC3), uma das maiores e mais 

reconhecidas empresas globais de consultoria no ramo de tecnologia de informação, afirma que 

o conteúdo digital no mundo dobra a cada dois anos (EXAME, 2014). 

 

Figura 1 - Quantidade de transistores num único CI ao longo dos anos (Lei de Moore). 

 

Fonte: Autor adaptado de Colinge (2008). 

 

                                                 

1 System on-a-Chip. 
2 Complementary Metal-Oxide-Semicoductor. 
3 International Data Corporation. 
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J. E. Lilienfeld desenvolveu e patenteou em 1930, os transistores de Efeito de Campo 

Metal-Óxido-Semicondutor (MOSFETs4). Contudo, como não existia tecnologia suficiente e 

apropriada para fabricá-los nessa época (problemas com a fabricação de óxido fino de porta), 

sua aplicação só foi possível na década de 60, através da implementação dos MOSFETs com 

canal do tipo n (nMOSFETs) (KAHNG; ATALLA, 1960). Foi somente na metade de 1960 que 

a tecnologia Metal-Óxido-Semicondutor-Complementar (CMOS) foi introduzida, iniciando a 

revolução na indústria de semicondutores e conquistando rapidamente o mercado digital. Duas 

características dos MOSFETs contribuíram para o aumento de sua aplicação no mercado: os 

CIs CMOS digitais dissipam potência somente durante o chaveamento, e suas dimensões 

podem ser facilmente reduzidas (SEDRA; SMITH, 2014). 

 A aplicação da tecnologia CMOS nos projetos de CIs analógicos se manteve limitada 

devido a velocidade de processamento baixa e aos ruídos intrínsecos gerados em baixas 

frequências. Esse problema de ruídos intrínsecos elevados foi superado com a redução de 

tamanho dos MOSFETs e, consequentemente, o aumento de velocidade dos dispositivos. Com 

isso, tornou-se possível integrar num mesmo CI CMOS partes analógicas e digitais com 

dispositivos extremamente pequenos, operando em alta frequência e com baixo consumo de 

potência. (SEDRA; SMITH, 2014; WU et al., 2015; MARTINS; LOURENÇO; HORTA, 2015). 

 A otimização de CIs analógicos é uma tarefa desafiadora, complexa e apresenta um 

extenso processo de desenvolvimento. Isso ocorre porque há muitas variáveis de entrada: tensão 

e corrente, dimensões dos dispositivos, parâmetros tecnológicos dos MOSFETs e muitas 

variáveis de saída, tais como ganho de tensão, frequência de ganho de tensão unitário, tensão 

de saída, potência de corrente contínua (DC5) dissipada, etc. (GUMMALLA et al, 2010; 

MEISSNER; HEDRICH, 2015). 

Considerando-se um desenvolvimento manual de projeto de CIs CMOS analógicos, 

normalmente os projetistas iniciam o projeto utilizando-se de equações de primeira ordem a fim 

de determinar uma primeira proposta de solução. Em seguida, os projetistas usam essa solução 

para realizar simulações no SPICE (SPICE OPUS, 2019), a fim de verificar se as variáveis de 

saída (especificações desejadas) são alcançadas. Caso elas não sejam atendidas, o projetista 

deve utilizar as equações analíticas como referência, onde ele pode alterar as dimensões dos 

MOSFETs, ou alterar as condições de polarização, geralmente uma de cada vez, visando 

alcançar as especificações desejadas. Normalmente, esse processo não se resolve facilmente, e 

                                                 

4 Metal-Oxide-Semiconductor field effect transistors. 
5 Direct Current. 
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portanto, faz-se necessário repeti-lo diversas vezes até atingir as especificações de saída 

desejadas. Esse processo manual é trabalhoso e geralmente requer um tempo de ciclo de projeto 

longo (da ordem de dias, semanas ou meses, dependendo da complexidade do CI CMOS) 

(PÓVOA et al, 2016; SILVEIRA et al, 1996). 

 Com o intuito de superar esses desafios, foi utilizado uma abordagem para reduzir o 

tempo de ciclo de projeto dos CIs CMOS analógicos com o uso de Algoritmos Evolucionários 

e as funções de agregação (aptidão) da área de inteligência artificial (PÓVOA et al, 2016). Há 

três diferentes abordagens para os Algoritmos Evolucionários (COELLO; LAMONT; 

VELDHUIZEN, 2007):  

a) a priori: as especificações são definidas antes de se iniciar o processo de otimização;  

b) a posteriori: um grupo de soluções potenciais são obtidas com compromissos 

distintos entre as especificações de projeto. Os projetistas selecionam a solução de 

interesse após o processo de otimização. Normalmente, são incorporados métodos de 

Pareto (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007) nesse processo;  

c) progressive: os projetistas interagem com a ferramenta computacional que utiliza 

algoritmos evolucionários para encontrar as melhores especificações desejadas 

(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007). 

 

A abordagem progressiva de evolução (progressive) utiliza Computação Evolucionária 

Interativa (IEC6), onde os projetistas podem pausar o processo evolutivo a qualquer momento, 

analisar as possíveis soluções obtidas até aquele momento e redirecionar o processo evolutivo 

baseado em seu conhecimento prévio. Isso pode ser feito alterando as dimensões dos MOSFETs, 

as condições de polarização e os parâmetros do algoritmo evolucionário (peso das funções de 

aptidão, tamanho da população etc.) (MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2018).  

O iMTGSPICE (MORETO et al, 2018a; MORETO et al, 2018; MORETO, 2018), 

utilizado para otimização dos CIs CMOS analógicos, é uma evolução do MTGSPICE 

(MORETO et al, 2017; MORETO, 2016) que foi, também, uma evolução do AGSPICE 

(MORETO et al., 2015; MORETO; GIMENEZ; THOMAZ, 2013; MORETO; THOMAZ; 

GIMENEZ, 2012). O sistema iMTGSPICE possibilita a abordagem progressiva de evolução ou 

interativa e, consequentemente, todas as vantagens mencionadas anteriormente. A otimização 

feita por esse sistema que é baseado nos algoritmos evolucionários da área de inteligência 

                                                 

6 International Electrotechnical Commission. 
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artificial, tais como Algoritmo Genético (GA7) (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007), 

Arrefecimento Simulado (SA8) (PRESS et al., 2007), Algoritmo Competitivo Imperialista 

(ICA9) (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007; ROCHE et al., 2012) e Algoritmo do Pulo 

Embaralhado do Sapo (SFLA10) (ELBELTAGI; HEGAZY; GRIERSON, 2007). 

O sistema iMTGSPICE é flexível, ou seja, pode otimizar diversas arquiteturas de um CI 

CMOS analógico utilizando o respectivo circuito elétrico, sendo um arquivo padrão do SPICE 

Opus, denominado de Netlist (SPICE OPUS, 2019). Além disso, durante o processo de 

otimização, análises de Corner e Monte Carlo são realizadas para cada solução potencial a fim 

de garantir a robustez quanto às variações do processo de fabricação dos CIs CMOS e às 

variações das condições ambientais (TUMA, 2009). Por todos esses motivos, a ferramenta 

computacional se mostrou eficiente nos resultados de projetos de CIs CMOS analógicos 

(MORETO et al, 2018a; MORETO et al, 2018; MORETO, 2018). Além disso, é mais uma 

alternativa para as poucas empresas com ferramentas profissionais de Projeto Assistido por 

Computador (CAD11) para CIs CMOS analógicos disponíveis no mercado, como a WiCkeD da 

MunEDA (2019) ou a Solido da Mentor Graphics (2019). 

Os CIs CMOS analógicos utilizados na indústria de eletrônicos, entre outros requisitos, 

destacam-se por apresentar um alto ganho de tensão em malha aberta em baixas frequências 

(AV0), uma alta frequência de ganho de tensão unitário (fT) e uma certa robustez em relação às 

variações do processo de fabricação de CI CMOS e às variações das condições ambientais. Para 

potencializar esses três requisitos, algumas estratégias são recomendadas, como, por exemplo, 

a adequação da tecnologia Silício-Sobre-Isolante (SOI12) CMOS para CIs de alta frequência 

(COLINGE, 2004). Outra possibilidade, é a abordagem de leiaute inovador para MOSFET, 

usando geometria de porta em formato de anel quadrado ou circular, que podem reduzir os 

componentes parasitas (capacitâncias porta-dreno e porta-fonte) (GIMENEZ et al., 2014a). 

Utilizar estilos de leiaute inovadores para MOSFETs, é uma abordagem alternativa e 

praticamente ainda não usada pelas empresas de CIs CMOS. Esses leiautes são capazes de 

aumentar o desempenho elétrico e a robustez dos dispositivos quanto às variações do processo 

de fabricação de CIs CMOS e às variações das condições ambientais (GIMENEZ, 2016; 

SEIXAS et al., 2019; SEIXAS et al., 2017; PERUZZI et al., 2017). O estilo de leiaute do tipo 

                                                 

7 Genetic algorithm. 
8 Simulated annealing. 
9 Imperialist competitive algorithm. 
10 Shuffled Frog Leaping Algorithm. 
11 Computer aided design. 
12 Silicon-On-Insulator. 
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Diamante (formato de porta hexagonal) para MOSFET é outro exemplo dessa nova abordagem 

(GIMENEZ, 2016; SEIXAS et al., 2019; SEIXAS et al., 2017; PERUZZI et al., 2017; 

GIMENEZ et al., 2015; GIMENEZ et al., 2015a; GIMENES; ALATI, 2015; GIMENEZ et al., 

2014; GIMENEZ et al., 2014a; GIMENEZ et al., 2014b). Essa abordagem é capaz de adicionar 

três novos efeitos na estrutura do MOSFET, que são responsáveis por melhorar seu desempenho 

elétrico: o Efeito de Canto Longitudinal (LCE13), o Efeito da Associação Paralela de MOSFETs 

com Diferentes Comprimentos de Canal (PAMDLE 14 ) (GABRIEL; GIMENEZ, 2014; 

GIMENEZ et al., 2014) e o Efeito da Desativação dos MOSFETs Parasitários das Regiões de 

Bico de Pássaro (DEPAMBBRE15). O LCE é capaz de aumentar o campo elétrico longitudinal 

resultante ao longo do comprimento do canal dos MOSFETs e, consequentemente, é capaz de 

aumentar a corrente de dreno (IDS) e a transcondutância (gm) em relação aos MOSFETs 

convencionais equivalentes (geometria de porta retangular). Já, o efeito PAMDLE tende a 

reduzir o comprimento de canal efetivo em relação ao comprimento de canal geométrico médio, 

pois a corrente de dreno flui com mais intensidade nas extremidades, onde o MOSFET do tipo 

Diamante possui os menores comprimentos de canal (GABRIEL; GIMENEZ, 2014). O último 

efeito adicionado é chamado de DEPAMBBRE. Ele tem a capacidade de melhorar o 

desempenho elétrico numa ampla faixa de altas temperaturas, e em ambientes com radiações 

ionizantes (prótons, raios X e Co60) em comparação aos MOSFETs com geometria de porta 

retangular convencionais (CM16), considerando-se que eles apresentam a mesma área de porta, 

largura de canal e condições de polarização (GIMENEZ, 2016).   

A Figura 2 ilustra a vista superior de um nMOSFET de porta hexagonal (Diamante) e 

vista do Corte A – A aplicado na seção transversal. Observa-se que o DM é um dispositivo 

simétrico (GABRIEL; GIMENEZ, 2014). 

 

Figura 2 – Vista superior de um nMOSFET de porta hexagonal (Diamante) e vista do Corte A 

– A aplicado na seção transversal. 

 

Fonte: Autor. 

                                                 

13 Longitudinal Corner Effect. 
14 Parallel Connections of MOSFETs with different channel Lengths Effect. 
15 Deactivation of Parasitic MOSFETs in Birds’ Beak Regions Effect. 
16 Conventional MOSFET. 
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Onde b e B representam, respectivamente, o menor e o maior comprimento de canal, W 

é a largura do canal, α é o ângulo entre as junções metalúrgicas das regiões dreno/canal e 

canal/fonte localizados nas extremidades. 

Assim, há duas motivações desse projeto de pesquisa. A primeira motivação está 

baseada nas geometrias de porta de MOSFETs não convencionais (hexagonal, elipsoidal e 

octogonal), elas são reconhecidas por seu ótimo desempenho elétrico desde 2008 (GIMENEZ, 

2016), mas nunca haviam sido implementadas em um CI CMOS analógico. Por essa razão, foi 

desenvolvida uma primeira metodologia para projetar e otimizar CIs CMOS analógicos 

robustos com os MOSFETs do tipo Diamante (DM17) de forma automática, por meio da 

incorporação das modelagens matemática dos efeitos LCE e PAMDLE na ferramenta 

computacional iMTGSPICE. Para validar essa primeira metodologia, são realizados dois 

projetos: um projeto de um Amplificador Operacional de Transcondutância (OTA18) de um 

único estágio e uma única saída (SESS19), ou seja, um OTA SESS, e outro projeto com OTA 

Miller. A segunda motivação está baseada em desenvolver uma alternativa para a forma 

tradicional de conectar OTAs previamente otimizados eletricamente em cascata. Por essa razão, 

foi desenvolvida uma segunda metodologia para projetar e otimizar OTAs conectados 

eletricamente em cascata ao mesmo tempo, utilizando-se o iMTGSPICE, e sem utilizar OTAs 

previamente otimizados. Para validar essa segunda metodologia, foi realizado um estudo 

comparativo entre dois OTAs CMOS Miller conectados eletricamente em cascata previamente 

otimizados (metodologia tradicional) com dois OTAs CMOS Miller conectados eletricamente 

em cascata projetados e otimizados de uma única vez utilizando-se o iMTGSPICE (metodologia 

proposta por esse projeto de pesquisa). 

Os objetivos deste projeto de pesquisa são divididos em duas partes e são baseados nas 

duas metodologias propostas. A primeira parte dos objetivos é baseada na primeira metodologia 

desenvolvida para projetar e otimizar CIs CMOS analógicos robustos implementados com DMs 

de forma automática. Essa primeira parte dos objetivos pode ser dividida em 5 etapas: 1) 

otimizar um CI CMOS analógico implementado com CMs e assegurar a robustez pelo Corner 

e Monte Carlo automaticamente no iMTGSPICE; 2) desenvolver um procedimento para 

converter MOSFETs Convencionais (CMs) em MOSFETs do tipo Diamantes (DMs) mantendo 

o desempenho elétrico e robustez similares; 3) desenvolver um procedimento para simular o 
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18 Operational Transconductance Amplifier. 
19 Single-Ended, Single Stage. 
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DM no SPICE; 4) implementar os leiautes de alguns OTAs utilizando-se a tecnologia de 

fabricação de CIs CMOS de 180 nm da Empresa de manufatura de semicondutores de Taiwan 

(TSMC); 5) caracterização elétrica experimental do OTA SESS implementado com CMs 

utilizando-se a tecnologia de fabricação de CIs CMOS de 65 nm da TSMC. Por outro lado, o 

segundo objetivo é baseado na segunda metodologia de projetar e otimizar OTAs conectados 

eletricamente em cascata ao mesmo tempo, utilizando-se o iMTGSPICE. Esse segundo objetivo 

pode ser dividido em 3 etapas: a) otimizar um CI CMOS analógico implementado com CMs e 

assegurar a robustez pelo Corner e Monte Carlo automaticamente no iMTGSPICE; b) explorar 

a conexão em cascata de um amplificador implementado com 2 OTAs CMOS Miller robustos 

previamente otimizados e conectados eletricamente; c) reprojetar e otimizar esse amplificador 

usando uma ferramenta computacional de projeto e otimização de CIs CMOS analógicos 

(iMTGSPICE).   

A primeira metodologia inicia-se pela execução do iMTGSPICE a fim de otimizar os 

OTAs implementados com CMs e com robustez quanto às variações do processo de fabricação 

de CI CMOS e às variações das condições ambientais. A partir desta execução obtém-se as 

características dimensionais dos CMs. Depois, os MOSFETs convencionais desses OTAs são 

convertidos em MOSFETs do tipo Diamante (geometria hexagonal de porta). Posteriormente, 

simulações SPICE são realizadas com DMs representados no simulador por conexões paralelas 

de CMs. O simulador SPICE pode considerar o efeito LCE aumentando a largura do canal do 

CM obtido pelo iMTGSPICE. Com relação ao efeito PAMDLE, ele pode ser considerado no 

simulador como uma conexão paralela de CMs com diferentes comprimentos de canal e mesma 

largura de canal (idealmente infinitos MOSFETs). Após a validação dos resultados obtidos por 

simulações SPICE da metodologia proposta, são realizadas as implementações dos leiautes e 

caracterização elétrica experimental de alguns OTAs SESS. Como os leiautes dos OTAs foram 

realizados num período anterior a caracterização elétrica experimental, eles foram projetados 

com a tecnologia de fabricação de CIs CMOS de 180 nm da TSMC. Por outro lado, a 

caracterização elétrica experimental foi realizada com a tecnologia de fabricação de CIs CMOS 

de 65 nm da TSMC. 

A segunda metodologia inicia-se pela otimização de um OTA utilizando-se estilos de 

leiautes convencionais e o iMTGSPICE. A partir desta execução obtém-se as características 

dimensionais dos CMs. Depois, esses dois OTAs previamente otimizados são conectados 

eletricamente em cascata, cujas tensões de entrada e saída foram projetadas e otimizadas para 

trabalhar com metade de sua tensão de alimentação (VDD/2). Em seguida, esse mesmo OTA em 

cascata é reprojetado e otimizado utilizando a ferramenta de otimização computacional 
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iMTGSPICE, a fim de verificar se o amplificador reprojetado e otimizado apresenta um 

desempenho elétrico superior ao primeiro amplificador que foi implementado em cascata. 

Este projeto de pesquisa está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 são 

apresentados os conceitos fundamentais utilizados neste projeto de pesquisa. Entre eles, estão 

a topologia e especificações dos OTAs, parâmetros de configuração da estrutura de otimização 

e análises de robustez. O Capítulo 2 ainda descreve o GA interativo do iMTGSPICE, as técnicas 

utilizadas para otimização do OTA SESS, do OTA Miller, dos amplificadores cascateados e 

concomitantemente a redução do tempo de otimização. Por fim, o Capítulo 2 apresenta o estilo 

de leiaute do tipo Diamante para MOSFETs e suas vantagens, os conceitos fundamentais para 

o cascateamento de OTAs e para a caracterização elétrica experimental.  O Capítulo 3 descreve 

a primeira metodologia e os experimentos realizados, iniciando pela otimização dos OTAs, 

seguindo pelo descritivo detalhado do procedimento utilizado para transformar os CMs em 

DMs. Esse Capítulo ainda apresenta um procedimento para simular MOSFETs do tipo 

Diamante no SPICE a fim de verificar se a conversão dos CMs para DMs foi realizada com 

sucesso. Além disso, são apresentados os leiautes dos OTAs SESS implementados com DMs 

que podem ser utilizados para a fabricação dos CIs CMOS analógicos desenvolvidos nesse 

projeto de pesquisa. A caracterização elétrica experimental do OTA SESS também foi 

apresentada nesse Capítulo. Em seguida, no Capítulo 4, apresenta-se a segunda metodologia 

proposta nesse projeto de pesquisa. Apresenta também as vantagens de projetar e otimizar, de 

forma robusta em uma única vez, dois OTAs Miller conectados eletricamente em cascata, com 

o uso do iMTGSPICE em relação àquele observado utilizando-se a metodologia típica de se 

utilizar a implementação elétrica em cascata de dois OTAs Miller previamente projetados e 

otimizados. Finalmente, no Capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões obtidas, os 

trabalhos futuros e os artigos publicados pelo autor relacionados a esse projeto de pesquisa. 
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

Este Capítulo descreve os principais conceitos fundamentais necessários para o bom 

entendimento deste projeto de pesquisa. Inicia-se pela topologia e especificações dos OTAs 

utilizados. Posteriormente, será descrito o funcionamento do processo de evolução que foi 

implementado no iMTGSPICE. Essa ferramenta utiliza algoritmos evolucionários para fazer o 

processo de otimização de CIs CMOS analógicos. Em seguida, apresentam-se as principais 

figuras de mérito que definem o desempenho elétrico dos OTAs utilizados neste projeto de 

pesquisa, como, por exemplo, o diagrama de Bode, margem de fase e o slew rate. Na sequência, 

é descrito o leiaute do tipo Diamante e suas principais características elétricas. Por fim, os 

métodos utilizados para a caracterização elétrica experimental e para o estudo de amplificadores 

em cascata são apresentados no final desse Capítulo.  

 

2.1 TOPOLOGIA E ESPECIFICAÇÕES DAS FIGURAS DE MÉRITO DO OTA 

Esse Capítulo tem por objetivo apresentar a topologia e as principais figuras de mérito 

dos OTAs utilizados neste projeto de pesquisa, os parâmetros de configuração do processo de 

otimização utilizados pelo iMTGSPICE relacionados as análises de robustez, às variações do 

processo de fabricação de CI CMOS e às variações das condições ambientais.  

 

2.1.1 Circuitos integrados CMOS analógicos  

Desde a primeira aplicação da tecnologia CMOS na década de 60, a possibilidade de 

redução das dimensões dos MOSFETs se tornou possível numa escala jamais vista 

anteriormente. Ela também possibilita uma melhora da velocidade de processamento (resposta 

em frequência) e uma precisão que seria impossível de ser alcançada com dispositivos discretos 

(SEDRA; SMITH, 2014). Há diferentes tipos de tecnologias de fabricação de CIs, mas 

independente da tecnologia aplicada, um fluxo básico de projeto de CI usualmente segue as 

seguintes etapas (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010): 

a) departamento de marketing define produto;  

b) departamento de produto define a arquitetura do CI;  

c) engenharia de produto define, simula e verifica os blocos básicos individuais que 

formam o CI;  

d) engenharia de produção fabrica o primeiro protótipo; 

e) engenharia de testes testa o protótipo e realiza correções quando necessário; 

f) o CI vai para a produção em massa e para o mercado assim que os erros forem 

solucionados. 
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Na década de 70, teve início a produção de CIs digitais e analógicos com milhares de 

dispositivos, definida como produção em transistores em larga escala. Dois termos foram muito 

utilizados na época: Integração em Larga Escala (LSI20) e VLSI. Isso somente foi possível pelo 

uso da tecnologia CMOS que, além de apresentar uma baixa potência dissipada, também possui 

dimensões reduzidas que facilitam a compactação dos equipamentos eletrônicos (SEDRA; 

SMITH, 2014). 

 

2.1.2 Amplificadores operacionais 

Em CIs CMOS analógicos, os AMP OPs se caracterizam por obter valores altos de 

ganho de tensão em malha aberta, resposta em frequência e impedância de entrada. Por outro 

lado, os AMP OPs normalmente apresentam valores baixos de impedância de saída. O 

amplificador operacional é um bloco básico que geralmente está inserido dentro de um CI 

CMOS analógico. Tais como conversores digitais-analógicos, amplificadores e comparadores 

(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; SEDRA; SMITH, 2014).  

Os AMP OPs normalmente apresentam alta impedância de entrada e baixa impedância 

de saída (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002; SEDRA; SMITH, 2014).  

O amplificador operacional de transcondutância (OTA) recebe esse nome por ser 

utilizado como fonte de corrente controlada por tensão. Com isso, os OTAs normalmente 

apresentam alta impedância de saída (RAZAVI, 2001).  

Os amplificadores operacionais normalmente utilizam realimentação em malha fechada 

a fim de garantir a estabilidade do circuito e controlar o ganho de tensão (ZEBULUM; 

PACHECO; VELLASCO, 2002; RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2000). 

 

2.1.3 OTA de único estágio e única saída (OTA SESS) 

O OTA SESS foi escolhido para esse projeto de pesquisa por ser um bloco básico 

analógico extensamente usado em CIs CMOS analógicos. (KRUMMENACHER, 1981). O 

OTA SESS (Figura 3) é composto por dez MOSFETs [6 nMOSFETs (M1, M2, M7, M8, M9 e 

M10) e 4 MOSFETs com canal do tipo p (pMOSFETs: M3, M4, M5 e M6)]. A característica 

principal desses dispositivos é amplificar a diferença de sinal do par diferencial de entrada (M1 

e M2) até a CL (MORETO, 2011). 

                                                 

20 Large Scale Integration. 
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Figura 3 - Arquitetura do OTA SESS utilizado neste projeto de pesquisa. 

 

Fonte: (MORETO et. al., 2012). 

 

Onde IPOL é a corrente de polarização do circuito, IO é a corrente de saída do espelho de 

corrente de polarização, GND é o terminal de terra (potencial de referência de 0 V), vI+ e vI- são 

as entradas das tensões diferenciais. Onde vI+ representa o terminal da entrada de tensão não 

inversora e vI- o terminal da entrada de tensão inversora, VPOL é a tensão de polarização que 

deve ser aplicada às entradas diferenciais, IDS1 e IDS2 são as correntes entre dreno e fonte do par 

diferencial, IDS3 e IDS4 são as correntes entre dreno e fonte das cargas ativas do par diferencial, 

IDS5, IDS6, IDS7 e IDS8 são, respectivamente, as correntes entre dreno e fonte dos transistores do 

estágio de saída M5, M6, M7 e M8. 

Devido à aplicação de um sinal diferencial nas entradas vI+ e vI- do estágio amplificador 

diferencial, formados pelos transistores M1 e M2, as correntes diferenciais entre dreno e fonte 

desses transistores são espelhadas através de três espelhos de corrente, formados pelos 

transistores M3-M5, M4-M6 e M7-M8, para o nó de saída, localizado entre os transistores M6 

e M8. Considerando-se que a saída está ligada a uma CL, o espelho de corrente implementado 

através dos transistores M9 e M10, é responsável pelo fornecimento da IPOL do estágio 

amplificador diferencial (MORETO et al., 2012; EGGERMONT et al., 1996).   

O OTA SESS possui pares casados de transistores (M1-M2, M3-M4, M5-M6 e M7-

M8). O par de transistores M9 e M10 pode ou não ser casado, ou seja, as dimensões W e L 

desses transistores podem assumir diferentes valores, desde que trabalhem na região de 

saturação (MORETO et al., 2012; EGGERMONT et al., 1996). 
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2.1.3.1 Princípios de funcionamento dos OTAs SESS 

As equações básicas usadas nesse projeto de pesquisa são baseadas na metodologia do 

projeto de CIs CMOS analógicos definida pela relação gm/IDS em função de IDS/(W/L) 

(SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996). O gm/IDS apresenta uma característica universal 

para todos os transistores pertencentes ao mesmo processo de fabricação que pode ser gerado a 

partir de dados experimentais e ajustados com um modelo analítico simples (SILVEIRA; 

FLANDRE; JESPERS, 1996). As principais figuras de mérito do OTA são: AV0, fT e os fatores 

de ganho de corrente B3,5, B4,6, B7,8 e B9,10 provenientes dos espelhos de corrente formados pelos 

MOSFETs M3-M5, M4-M6, M7-M8 e M9-M10, respectivamente. 

O fator de ganho de corrente (B4,6), referente aos transistores M6 e M4, é dado pela 

Equação (1) (MORETO et al., 2012; SEDRA; SMITH, 2014; EGGERMONT et al., 1996).   

𝐵4,6 =  
𝐼𝐷𝑆6
𝐼𝐷𝑆4

= 
(𝑊 𝐿)⁄

6

(𝑊 𝐿)⁄
4

 

(1) 

Onde (W/L)4 e (W/L)6 são as razões de aspecto dos MOSFETs M4 e M6, 

respectivamente. Já o fator de ganho de corrente B9,10 é dado pela Equação (2). 

𝐵9,10 =  
𝐼𝑂
𝐼𝑃𝑂𝐿

= 
(𝑊 𝐿)⁄

10

(𝑊 𝐿)⁄
9

 

(2) 

Onde (W/L)10 e (W/L)9 são, respectivamente, as razões de aspecto dOs transistores M10 

e M9 (MORETO et al., 2012; SEDRA; SMITH, 2014; EGGERMONT et al., 1996). O AV0 é 

dado pela Equação (3) (MORETO, 2011; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996). 

𝐴𝑉0 = 
𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑖𝑑

= 𝐵4,6. (
𝑔𝑚
𝐼𝐷𝑆
)
1,2

. (
𝑉𝐸𝐴6. 𝑉𝐸𝐴8
𝑉𝐸𝐴6 + 𝑉𝐸𝐴8

) 

(3) 

Onde vout é a tensão de saída, vid é a tensão de entrada, (gm/IDS)1,2 é a razão entre a 

transcondutância e a corrente elétrica entre dreno e fonte individual dos MOSFETs que foram 

o par diferencial (M1 e M2), VEA6 e VEA8 são, respectivamente, as tensões Early dos MOSFETs 

do estágio de saída, formados pelos MOSFETs M6 e M8. A fT do OTA SESS é obtida na 

Equação (4) (MORETO, 2011; GIMENEZ, 2004; EGGERMONT et al., 1996). 

𝑓𝑇 = 𝐴𝑉0. 𝑓3𝑑𝐵 = 𝐵4,6. (
𝑔𝑚
𝐼𝐷𝑆
)
1,2

(
𝐼𝐷𝑆1,2
2. 𝜋. 𝐶𝐿

) 

(4) 
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2.1.4 OTA CMOS Miller 

A Figura 4 ilustra a topologia do OTA CMOS Miller também utilizado neste projeto de 

pesquisa. O OTA Miller é um bloco básico amplamente aplicado em CIs CMOS analógicos 

(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). 

 

Figura 4 – Esquema elétrico do OTA CMOS Miller utilizado neste projeto de pesquisa. 

 

Fonte: (ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). 

 

Onde Cf é a capacitância de compensação. Ele está conectado entre o primeiro e o 

segundo estágio e sua função está relacionada à estabilidade da resposta em frequência. O 

primeiro estágio consiste em dois pMOSFETs casados, chamados M1 e M2, que compõem o 

par diferencial de entrada. Os nMOSFETs casados, chamados M3-M4, funcionam como cargas 

ativas para uma corrente elétrica em espelho. O estágio de saída (segundo estágio) consiste em 

um pMOSFET (M5) e um nMOSFET (M6). Os pMOSFETs chamados M5, M7 e M8 operam 

como espelhos de correntes responsáveis por polarizar o primeiro e o segundo estágios 

(ZEBULUM; PACHECO; VELLASCO, 2002). 

 

2.1.5 Resposta em frequência dos OTAs 

Nesse Capítulo serão apresentadas as principais figuras de mérito que definem o 

desempenho elétrico dos OTAs utilizados neste projeto de pesquisa, ou seja, o diagrama de 

Bode, margem de fase e o slew rate. 

2.1.5.1 Diagrama de Bode: ganho de tensão e ângulo de fase em função da frequência  

O diagrama de Bode contém dois gráficos que descrevem, de uma maneira simples e 

padronizada, o desempenho elétrico (curva de ganho de tensão) e a estabilidade (curva de fase) 

de um CI CMOS analógico (SEDRA; SMITH, 2014).   



35 

 

2.1.5.1.1 Diagrama de Bode: ganho de tensão em função da frequência  

O Diagrama de Bode é usado em circuitos elétricos analógicos, filtros e sistemas de 

controle. Ele permite obter informações importantes para o entendimento das características 

dos sistemas eletrônicos estudados. A Figura 5 ilustra um exemplo de gráfico do ganho de 

tensão em função da frequência do sinal aplicado às entradas diferenciais do OTA, em escala 

logarítmica (SEDRA; SMITH, 2014; GRAY, 2001). 

 

Figura 5 – Exemplo de uma curva do ganho de tensão em malha aberta em função da frequência 

do sinal de entrada diferencial de um OTA. 

 

Fonte: Autor. 

 

Onde f3dB é a frequência na qual a potência na saída de um sistema é reduzida à metade 

da potência máxima da faixa de passagem. Essa redução corresponde a uma atenuação de -3dB 

no ganho de tensão. Por essa razão, a frequência de corte também é conhecida como frequência 

de -3dB (SEDRA; SMITH, 2014). A fT é obtida quando a curva do ganho de tensão em malha 

aberta em função da frequência encontra o eixo das frequências (ganho de tensão unitário ou 

igual a 0 dB). A Figura 6 ilustra o circuito elétrico simplificado geralmente utilizado para a 

obtenção do AV0, que pode ser definido pela Equação (5) (SEDRA; SMITH, 2014). 

 

Figura 6 – Circuito elétrico de um OTA simplificado usado para obter o AV0. 

 

Fonte: (SEDRA; SMITH, 2014). 

𝐴𝑉0 =
𝑣𝑂𝑈𝑇

(𝑣+ − 𝑣−)
 

(5) 

Onde v- e v+ são, respectivamente, os sinais de tensão aplicados nos terminais inversor 

e não inversor de entrada, vout é o correspondente sinal na saída do OTA. A Figura 7 ilustra o 

circuito elétrico para obter AV0, quando a entrada inversora do OTA é alimentada por uma fonte 
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de tensão e a entrada não inversora é aterrada, com isso, o cálculo do AV0 passa a ser dado pela 

Equação (6). 

 

Figura 7 – Circuito elétrico do OTA SESS simplificado para obtenção do AV0. 

 

Fonte: Autor. 

𝐴𝑉0 = −
𝑣𝑂𝑈𝑇
𝑣−

 

(6) 

O módulo do ganho de tensão diferencial do OTA em malha aberta |AV0| pode ser 

calculado pelas Equações (7), (8) e (9), respectivamente. Para expressar o resultado em decibéis, 

utiliza-se a Equação (10) (SEDRA; SMITH, 2014). 

|𝐴𝑉0| =
𝑉𝑀𝑀𝑂
𝑉𝑀𝑀𝐼

, sendo: 

(7) 

VMMO = 2.VMO 

(8) 

VMMI = 2.VMI 

(9) 

𝐴𝑣(𝑑𝐵) = 20 log|𝐴𝑣| 

(10) 

Onde VMMO é a tensão pico-a-pico do sinal de saída, VMO é a amplitude ou tensão de pico 

de uma forma de onda senoidal no terminal de saída de um OTA, VMI é a amplitude ou tensão 

de pico de uma forma de onda senoidal no terminal de entrada de um OTA e VMMI é a tensão de 

pico a pico do sinal de entrada.  

2.1.5.1.2 Margem de fase (MF) 

As análises do ganho de tensão e da fase em função da frequência auxiliam o projetista 

a determinar se um amplificador apresenta estabilidade ou instabilidade. De uma maneira 

simples e eficaz, o diagrama de Bode pode ser utilizado para verificar a estabilidade de um 

OTA (RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2014). A Figura 8 é um exemplo da representação 

gráfica das curvas do módulo do ganho de tensão (|AV|) e da fase (ϕ) em função da frequência 

(f). Essas duas curvas podem ser utilizadas para medir a margem de fase e avaliar a estabilidade 

do OTA. 
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Figura 8 – Exemplo de diagrama de Bode com as curvas de AV em função da f (a) e ϕ em função 

da f (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

A MF é calculada através da diferença entre 180º e a defasagem do ângulo de fase para 

uma frequência f igual a fT, conforme mostra a Figura 8b do gráfico de fase em função da f 

ilustrado diagrama de Bode, o OTA é classificado como estável quando a diferença de fase é 

menor do que 180º (Figura 8a). Por outro lado, se na frequência dada por fT, a diferença de fase 

exceder 180°, a MF resulta negativa e o amplificador apresenta instabilidade, ou seja, ele satura, 

ou para +VDD ou para terra (SEDRA; SMITH, 2014).  

2.1.5.2 Slew rate (SR) 

O SR é a máxima taxa de variação da tensão de saída do amplificador em função do 

tempo. O SR fornece um parâmetro que especifica a taxa máxima de variação da tensão na saída, 

quando é aplicado um sinal de grande amplitude. Se for aplicado um sinal de entrada, com uma 

tensão que apresenta uma maior taxa de variação do sinal em função do tempo, do que o valor 

do slew rate, o sinal de saída não conseguirá acompanhá-lo, resultando num sinal distorcido em 

sua saída. A Equação (11) é utilizada para o cálculo do slew rate. Para simplificar o cálculo, 

pode-se utilizar as Equações (12) e (13) que consideram  respectivamente, a diferença do sinal 

de saída na rampa de subida e de descida (SEDRA; SMITH, 2014, TUMA; BŰRMEN, 2009). 

𝑆𝑅 = (
𝑑𝑉𝑂
𝑑𝑡
)
𝑚𝑎𝑥.

 

(11) 
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𝑆𝑅𝑟 =
∆𝑣0
𝑡𝑟
=
𝑣𝑜90 − 𝑣𝑜10
𝑡10 − 𝑡90

 

(12) 

𝑆𝑅𝑓 = −
∆𝑣0
𝑡𝑓
=
𝑣𝑜90 − 𝑣𝑜10
𝑡90 − 𝑡10

 

(13) 

Sendo que vO representa a tensão de saída do AMP OP, t é o tempo de deslocamento do 

sinal de saída, ΔvO é a variação da tensão de saída que ocorre em resposta a uma rampa de 

subida de tensão, ou seja, é a diferença entre os níveis de 90% (vo90) e 10% (vo10) do sinal de 

saída, SRr e SRf  são, respectivamente, os slew-rates de subida e descida, tr e tf são, 

respectivamente, os tempos de subida e descida do sinal de saída, ou seja, o SR é dado em 

função da diferença entre o tempo correspondente a 90% do sinal de saída (t90) e o tempo 

correspondente a 10% do sinal de saída (t10). A Figura 9 ilustra uma tensão de saída senoidal 

esperada (ilustrada pela linha sólida) de um circuito qualquer e pela sua tensão de saída real 

(ilustrada pela linha tracejada), quando o SR é menor do que a variação do sinal de entrada 

amplificado ao longo do tempo, resultando em um sinal de saída distorcido ou limitado pelo SR 

(MORETO, 2016). 

 

Figura 9 – Exemplo de um sinal de saída desejado e o sinal de saída real limitado pelo SR. 

 

Fonte: (MORETO, 2016). 

 

2.1.5.3 Tensão de offset de entrada 

O sinal de saída de um amplificador ideal é nulo quando as entradas estão em curto-

circuito. Porém, na realidade isso não ocorre, pois, as correntes de entrada não são iguais. Isso 

ocorre, principalmente por influência das variações sistemáticas e aleatórias do processo de 

fabricação. Essa diferença, pode influenciar negativamente a tensão de saída do circuito elétrico. 

Essa tensão é chamada de tensão offset (VOS) (SEDRA; SMITH, 2014). A Figura 10 ilustra a 

representação elétrica de um OTA com VOS, onde os terminais 1, 2 e 3 são, respectivamente: os 

terminais da entrada inversora, da entrada não inversora e da tensão de saída (SEDRA; SMITH, 

2014). 
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Figura 10 - Representação elétrica de um AMP OP com VOS. 

 

Fonte: (MORETO, 2016). 

 

O procedimento para anular a VOS de um OTA, consiste em ligar uma fonte de tensão 

no terminal positivo do OTA real (VOS_NULL). O valor de VOS_NULL deve ser o mesmo valor da 

VOS, só que em polaridade oposta. A Figura 11 ilustra um circuito elétrico usado para anular a 

tensão de saída devido à tensão de offset de entrada de um OTA. Em sua entrada positiva está 

ligada com uma fonte de DC externa de mesmo valor e polaridade oposta ao VOS, chamada de 

VOS_NULL presente no terminal 2 (SEDRA; SMITH, 2014). 

 

Figura 11 - Circuito elétrico usado para anular a VOS de entrada. 

 

Fonte: Autor adaptado de Moreto (2016). 

  

2.1.5.4 Amplitude do sinal de saída 

Para que os OTAs desse projeto de pesquisa operem de forma simétrica, a tensão de 

saída não pode ser maior que o nível de saturação positivo (L+), e tampouco ser menor que o 

nível de saturação negativo (L-). Os níveis de saturação dos OTAs, L+ e L-, ficam geralmente 

abaixo dos níveis de tensão das fontes de alimentação positiva e negativa (SEDRA; SMITH, 

2014). Com isso, a fim de evitar distorções na forma de onda da tensão de saída, o sinal de 

entrada deve operar nas limitações indicadas na Equação (14) (SEDRA; SMITH, 2014). 

𝐿−
𝐺𝑉
≤ 𝑣𝐼 ≤

𝐿+
𝐺𝑉

 

 

(14) 

Onde GV é o ganho de tensão em malha fechada do OTA. 
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 A Figura 12 ilustra a característica de transferência do vO de um OTA, configurado como 

um seguidor de tensão, que possui uma tensão de entrada senoidal vI. 

 

Figura 12 - Característica de transferência do sinal de entrada para a saída de um AMP OP 

configurado como seguidor de tensão. 

 

Fonte: (MORETO, 2016). 

 

 

2.2 iMTGSPICE 

Esse Capítulo apresenta as principais características da ferramenta iMTGSPICE. Ela é 

uma ferramenta computacional que usa técnicas heurísticas de inteligência artificial, para 

otimizar CIs CMOS analógicos robustos ao processo de fabricação de CIs CMOS e às variações 

das condições ambientais. Em seguida, apresentam-se as diversas classificações dos algoritmos 

evolucionários de múltiplos objetivos, e os algoritmos de otimização utilizados neste projeto de 

pesquisa. Por fim, são apresentadas as funções de aptidão utilizadas para avaliar a eficiência de 

cada solução potencial do processo de otimização dos CIs CMOS analógicos. 

 

 

2.2.1 Classificação dos algoritmos evolucionários usados na otimização de CIs CMOS 

analógicos 

 Os algoritmos evolucionários são utilizados na otimização de CIs CMOS analógicos 

para obtenção de soluções potenciais. As técnicas utilizadas pelos Algoritmos Evolucionários 

podem ser classificadas como a priori, progressive e a posteriori: 

a) a priori: as especificações e prioridades são definidas pelo projetista antes de se 

iniciar o processo de otimização. O sistema considera todos os resultados encontrados e 

compara com os valores esperados. A solução escolhida será a que melhor atende os 

objetivos em função da prioridade desejada. Após o início da otimização, o processo é 

automatizado e não há possibilidade de interação com o sistema (COELLO; LAMONT; 

VELDHUIZEN, 2007); 
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b) a posteriori: o sistema determina o comportamento dos CIs CMOS analógicos em 

função de diferentes especificações possíveis. Cada solução potencial é avaliada 

individualmente em função dos objetivos a serem encontrados. Para definir a melhor 

solução potencial, é realizada uma análise dos resultados a fim de escolher a solução 

mais adequada. Essa análise geralmente é dada por: objetivo ou critério, dominância de 

Pareto (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007) ou pela soma ponderada dos 

objetivos com pesos diferentes entre gerações do processo evolucionário. Com essa 

técnica, é possível escolher mais que uma solução no final do processo de otimização, 

mas não é possível interagir durante o processo de otimização dos CIs CMOS analógicos 

(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007);  

c) progressive: os projetistas interagem com a ferramenta computacional para encontrar 

as melhores especificações desejadas. As especificações e parâmetros de projeto e dos 

Algoritmos Evolucionários podem ser alterados durante o processo de otimização dos 

CIs CMOS analógicos. A abordagem progressive pode ser utilizada com as técnicas de 

geração de soluções a priori ou a posteriori e, quando realizada por projetistas 

experientes, normalmente possibilita uma redução expressiva no tempo de projeto 

(COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 

2018).  

 

Os modos de evolução dos CIs CMOS analógicos através dos Algoritmos 

Evolucionários podem ser classificados como extrínseco, intrínseco ou misto: 

a) extrínseco: a evolução dos CIs CMOS analógicos é realizada através de um software 

de simulação, por exemplo o SPICE. Ou seja, a ferramenta computacional analisa 

continuamente as soluções potenciais até atingir as especificações desejadas (MILLER 

et al., 2000); 

b) intrínseco: é a evolução dos CIs CMOS analógicos através de hardware 

reconfigurável, que é baseado numa estrutura de portas programáveis em campo 

(FPAA 21 ). Ou seja, o hardware configurável analisa continuamente as soluções 

potenciais, até atender todas as especificações desejadas (MILLER et al., 2000); 

c) misto: a evolução acontece de forma conjunta, ou seja, parte por evolução intrínseca 

e parte pela extrínseca. 

 

                                                 

21 Field Programmable Analog Arrays. 
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O iMTGSPICE utiliza-se de inteligência artificial e inteligência humana para encontrar 

rapidamente soluções robustas às variações do processo de fabricação de CI CMOS e às 

variações das condições ambientais. Neste projeto de pesquisa é utilizada a abordagem 

interativa para a obtenção de soluções (progressive), usando o modo de evolução extrínseco 

para a avaliação das soluções potenciais. 

   

2.2.2 Funções de avaliação de aptidão 

Durante o processo de otimização das soluções potenciais dos projetos de CIs CMOS 

analógicos faz-se necessário avaliar a eficiência do sistema e possibilitar a seleção das melhores 

soluções potenciais (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010a, 2010b). Essa avaliação pode 

ser feita através de um valor numérico obtido pela função de aptidão. Esse valor indica o grau 

de proximidade do valor de cada figura de mérito obtida pelo processo de otimização dos CIs 

CMOS analógicos com os valores desejados pelo projetista. Assim, EvalSol é a média ponderada 

das funções de aptidão das FoMs de cada solução potencial obtida pelo processo de evolução 

dos CIs CMOS analógicos. A EvalSol pode ser obtida por meio da Equação (15) (BARROS; 

GUILHERME; HORTA, 2010, 2010a). 

𝐸𝑣𝑎𝑙𝑆𝑜𝑙 = ∑ 𝐸𝑣𝑎𝑙(𝐹𝑜𝑀𝑗)𝑊𝑒𝑖

𝑁𝐹𝑜𝑀

𝑗=1

 

(15) 

Onde EvalSol foi normalizado para gerar resultados entre 0 e 100. O valor zero é o menor 

valor para função de aptidão e o valor 100 é o seu valor máximo, NFoM é o número de figuras 

de mérito avaliadas, FoMs são as figuras de mérito [(AV0, fT, MF, tensão de saída (VOUT), PTOT 

e AG] e o Wei é o peso de cada FoM, em que i é um número inteiro que representa o índice de 

um FoM, sendo que o Wei  é normalizado para assumir o valor máximo igual a 1, ou seja, 0 

≤𝑊ei  ≤ 1, onde ∑ 𝑊𝑒𝑖
𝑁𝐹𝑜𝑀
𝑗=1 = 1. 

Faz-se necessário definir o perfil da curva para a função de aptidão das FoMs ou 

variáveis avaliadas durante o processo de evolução. Pode-se utilizar as curvas para função de 

aptidão do tipo degrau, linear ou Gaussiana. A Figura 13 ilustra esses 3 tipos de perfis diferentes 

de curvas, considerando a mesma área, que representam os comportamentos das funções de 

aptidão: degrau (a), linear (triangular) (b) e Gaussiana (c) (MORETO, 2016). 
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Figura 13 - Representação gráfica do comportamento das funções de aptidão utilizadas nesse 

projeto de pesquisa: degrau (a), linear (triangular) (b) e Gaussiana (c). 

 

Fonte: (MORETO, 2016). 

 

Onde fS(x), fL(x) e fG(x) descrevem, respectivamente, as curvas para as funções de 

aptidão dos tipos degrau, linear (triangular) e gaussiana. O desvio relativo (x) é calculado pelo 

valor da FoM subtraído da especificação desejada e dividido pelo valor desejado dessa FoM, a 

é o desvio relativo máximo da FoM e Vmax é o valor máximo da função de aptidão. 

A curva que descreve a função de aptidão do tipo degrau fS(x) é calculada pela Equação 

(16). O resultado dessa função de aptidão é sempre zero ou Vmax, ou seja, Vmax quando a figura 

de mérito (FoM) resultante do processo de otimização está entre -a e a e zero quando a FoM 

estiver fora desse intervalo (OLIVEIRA JR. et al., 2007). 

𝑓𝑆(𝑥) = {
0, 𝑥 < −𝑎

𝑉𝑚𝑎𝑥, −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎
0, 𝑥 > 𝑎

 

(16) 

As curvas que descrevem as funções de aptidão dos tipos linear [fL(x)] e Gaussiana 

[fG(x)] são calculadas pelas Equações (17) e (18), respectivamente (OLIVEIRA JR. et al., 2007). 

𝑓𝐿(𝑥) = {−(𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑎⁄ ) |𝑥| +
0, 𝑥 < −𝑎

𝑉𝑚𝑎𝑥, −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎
0, 𝑥 > 𝑎

 

(17) 

𝑓𝐺(𝑥) = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝜎2
) 

(18) 

Nesse projeto de pesquisa foi utilizado o perfil Gaussiano, pois ele é capaz de aumentar 

a efetividade do processo de otimização, visto que as soluções obtidas pelos processos de 

otimização implementados com funções de aptidão com o perfil Gaussiano, geralmente 

alcançam valores médios de aptidão superiores, que apresentam maior robustez às variações do 

processo de fabricação e condições ambientais em relação as soluções obtidas pelas funções de 

aptidão com os formatos degrau e linear (MORETO, 2016).  
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2.2.3 Funções de aptidão de limite superior, inferior e de valor central  

Há três categorias principais para as funções de aptidão a fim de quantificar as diferentes 

especificações de projeto de um CI CMOS analógico: valor central, valor limite superior e valor 

limite inferior, onde as funções dos tipos linear, degrau e gaussiana podem ser aplicadas 

(JAFARI et al., 2012; SEVERO; LONGARETTI; GIRARDI, 2012; BARROS; GUILHERME; 

HORTA, 2010, 2010a; KOH; SÉQUIN; GRAY, 1990). Elas podem ser utilizadas com o intuito 

de melhorar o desempenho elétrico dos CIs CMOS analógicos. Por exemplo, pode-se 

maximizar as figuras de mérito (fT e AV0) através da função de aptidão de limite inferior, ou 

minimizar as figuras de mérito (AG e PTOT) através da função de aptidão de limite superior, ou 

mesmo, de valor central como é o caso da MF.  

A Figura 14 ilustra as funções de aptidão de limite superior para minimização (Figura 

14a) e de limite inferior para maximização (Figura 14b) com três formatos de curvas diferentes 

{degrau: [gS(x)], linear/triangular [gL(x)] e Gaussiano [gG(x)]} em função do desvio relativo (x). 

 

Figura 14 - Funções de aptidão de limite superior para minimização (a) e de limite inferior para 

maximização (b) com três formatos de curvas diferentes. 

 

Fonte: Autor adaptado de Moreto (2016). 

 

O gráfico da Figura 14a corresponde à função de aptidão de limite superior para 

minimização das FoMs. Vmax é atingido quando o valor da FoM for menor ou igual a 

especificação desejada. Analogamente, o gráfico da Figura 14b corresponde a função de aptidão 

de limite inferior para maximização das FoMs. Vmax é atingido quando o valor da FoM obtida 

pelo processo de otimização for igual ou maior que a especificação desejada.   

A Figura 15 mostra as curvas fS(x), fL(x), e fG(x) da função de avaliação de aptidão de 

valor central em função do desvio relativo (x). Para permitir a comparação, foi considerada a 

mesma área para essas curvas. 
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Figura 15 – Função de aptidão de valor central com três formatos de curvas diferentes {degrau: 

[fS(x)], linear ou triangular [fL(x)], e Gaussiano [fG(x)]} em função do desvio relativo (x). 

 
Fonte: Autor adaptado de Moreto (2016). 

 

É importante ressaltar que a função de aptidão [fG(x)] é capaz de considerar pequenas 

regiões do espaço de busca, indicadas pelas regiões A e B na Figura 15. Nota-se que as outras 

funções de aptidão [fS(x) e fL(x)] não são capazes de considerar esse mesmo espaço de busca. 

 

2.2.4 Algoritmo de evolução das soluções potenciais através do algoritmo genético 

(GA22)  

A Figura 16 ilustra o fluxograma da abordagem interativa com o uso do GA no 

iMTGSPICE. Ele é um sistema CAD simples integrado ao simulador SPICE (SPICE OPUS, 

2019) a fim de otimizar CIs CMOS analógicos (MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2018).   

 

Figura 16 – Fluxograma do iMTGSPICE. 

 

Fonte: Autor. 

                                                 

22 Genetic Algorithm. 



46 

 

 

O fluxograma do iMTGSPICE ilustrado na Figura 16 foi dividido em blocos de A até 

H conforme descrito a seguir: 

- bloco A: é realizada a configuração do iMTGSPICE em 3 etapas (MORETO; 

THOMAZ; GIMENEZ, 2017): a) definir o arquivo SPICE Netlist (circuito elétrico) com 

a descrição do CI CMOS analógico. Esse arquivo contém a descrição do circuito elétrico, 

as dimensões dos dispositivos (W e L), as condições de polarização (IPOL e VPOL), os 

diferentes comandos para extração das FoMs e os parâmetros tecnológicos do processo 

de manufatura dos CIs CMOS [Vth, mobilidade de baixo campo dos portadores de carga 

do canal do MOSFET (µ0), etc.]; b) as figuras de mérito (FoMs) ou especificações de 

saída desejadas e suas respectivas tolerâncias (AV0, fT, MF, VOUT, PTOT e AG); c) os 

parâmetros do GA, tais como o NRob, que representa o número desejado de soluções 

robustas às variações do processo de fabricação de CI CMOS, e variações das condições 

ambientais que atendam plenamente às especificações de projeto por meio das análises 

de robustez (análise de Corner e análise de Monte Carlo), NIter representa o número 

máximo de gerações a serem evoluídas (esse parâmetro somente é considerado se o 

parâmetro NRob não for atingido), NP que é o tamanho da população do GA [gerado 

inicialmente com valores randômicos, sendo evoluído a cada nova geração (iteração) do 

algoritmo por meio dos operadores genéticos de seleção, cruzamento e mutação], PC e 

PM que representam, respectivamente, as probabilidades de ocorrência do cruzamento e 

mutação, Wei e σ é o desvio padrão das funções Gaussianas usadas para a avaliação das 

diferentes FoMs consideradas: 

- bloco B: o algoritmo de otimização gera uma população NP aleatória; 

- bloco C: o conjunto de soluções da NP é simulado no SPICE levando em consideração 

os valores nominais dos parâmetros da tecnologia em cada iteração do GA. Os 

resultados de desempenho obtidos para às especificações desejadas, como o AV0, fT, MF, 

etc., são avaliados pelas funções de minimização, valor central e maximização na faixa 

de 0 a 100 (MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2017; BARROS; GUILHERME; 

HORTA, 2010). Cada resultado de desempenho elétrico que atende totalmente à 

especificação desejada, que recebe o valor máximo de aptidão; caso contrário, é 

penalizado de acordo com o erro relativo em relação a especificação desejada 

(MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2017; BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010). 

Em seguida, uma função de aptidão agregada é utilizada para atribuir uma pontuação, 

que considera todos os resultados de desempenho elétrico obtidos para as especificações 
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com seus respectivos pesos (MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2017; BARROS; 

GUILHERME; HORTA, 2010); 

- bloco D: análises de Corner e Monte Carlo são realizadas para soluções viáveis 

encontradas no Bloco C, de forma a obter os valores mínimo e máximo de cada 

especificação. Assim, a robustez, em relação a cada solução potencial, é calculada pelo 

desvio médio de todas as especificações (MORETO et al., 2021). Em seguida, se forem 

encontradas soluções robustas nesse bloco, elas são classificadas de forma que a melhor 

solução é a que melhora ainda mais as especificações médias desejadas. Se nenhuma 

solução robusta for encontrada, a melhor solução é identificada pelo maior valor da 

função de aptidão. Posteriormente, a melhor solução identificada, juntamente com 

outras soluções robustas identificadas nesse bloco, se disponíveis, são selecionadas para 

serem utilizadas nas próximas gerações (elitismo dirigido pela robustez); 

- bloco E: as variáveis de projeto (tamanhos dos transistores e condições de polarização), 

bem como os resultados de desempenho elétrico (AV0, fT, MF, etc.) obtidos pela melhor 

solução encontrada, são apresentados ao projetista (MORETO, 2018); 

- bloco F: a abordagem interativa com o algoritmo genético (iGA23) está prevista nesse 

bloco, ela é responsável por permitir que o projetista possa optar por parar ou não o 

processo de otimização, ou seja, a interversão do projetista é opcional. Ele pode tomar 

a decisão de parar o processo de evolução baseado no monitoramento em tempo real das 

variáveis de projeto e das FoMs e alterar as variáveis de entrada do iMTGSPICE.; 

- bloco G: os operadores genéticos de seleção, cruzamento e mutação (COELLO; 

LAMONT; VELDHUIZEN, 2007) são aplicados na população para gerar um novo 

conjunto de soluções potenciais para a próxima geração. A seleção das melhores 

soluções da população é realizada pelo método do torneio binário, onde se compara um 

indivíduo com o outro e escolhe o melhor deles (COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 

2007). Em seguida, o cruzamento é aplicado aos pares de soluções selecionadas no 

processo anterior. Em seguida, a mutação é aplicada para cada bit dos genes dos 

cromossomos (soluções), ou seja, o bit é mutado aleatoriamente com qualquer outro bit 

da população analisada; 

- bloco H: o critério de parada é verificado neste bloco, o qual é atendido quando o NRob 

é obtido pelo processo de evolução (por exemplo, duas soluções robustas avaliadas pelas 

análises de Corner e Monte Carlo). Se o critério de parada não for atendido, o processo 

                                                 

23 Interactive Genetic Algorithm. 
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de otimização continua até que NIter seja alcançado. Quando o critério de parada é 

atendido, as melhores soluções robustas obtidas nesta execução de otimização são 

disponibilizadas ao projetista. 

 

A Figura 17 ilustra a tela do iMTGSPICE com o monitoramento em tempo real do 

processo de evolução das especificações a serem alcançadas. 

Figura 17 – Imagem da tela do iMTGSPICE executando em tempo real um processo de 

otimização de um CI CMOS analógico.  

 
Fonte: Autor. 

 

Pode ocorrer do processo de otimização do CI CMOS analógico entrar em fase de 

estagnação. Isto significa que o processo de otimização não está se aproximando da solução 

ótima global. Essa é uma boa oportunidade para utilizar o processo interativo e alterar as 

variáveis de entrada do iMTGSPICE. Quando bem aplicado, pode-se agilizar a obtenção da 

melhor solução possível para atender as especificações desejadas, ou seja, a solução ótima 

global (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010; COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 

2007). O projetista pode pausar o processo de evolução a qualquer momento para alterar 

(MORETO; THOMAZ; GIMENEZ, 2018):  

a) parâmetros do GA, como por exemplo Wei, σ, FoM, NIter, NP, PC e MF; 

b) parâmetros de projeto, tais como as dimensões dos MOSFETs, IPOL e VPOL. 

 

2.3 MOSFETs DO TIPO DIAMANTE 

A fim de atender às atuais especificações rigorosas dos CIs CMOS analógicos utilizados 

na eletrônica, como a resposta de frequência, a robustez relacionada ao processo de fabricação 

de CIs CMOS ou mesmo a AG total, várias estratégias são recomendadas, como por exemplo, a 
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aplicação de MOSFETs SOI (COLINGE, 2004). Uma outra estratégia interessante é a utilização 

de MOSFETs com formato de porta em anel quadrado ou circular, que podem reduzir os 

componentes parasitários, como as capacitâncias de porta-dreno e porta-fonte (GIMENEZ et. 

al, 2014a). Outra abordagem alternativa, utilizada neste projeto de pesquisa, mas praticamente 

ainda não utilizada pelas empresas de CI CMOS, é a aplicação de estilos de leiaute de porta não 

convencionais, como a estrutura inovadora de porta em formato hexagonal para MOSFETs 

(GIMENEZ, 2016; LIU et. al, 2018). A Figura 18 apresenta a evolução dos transistores em 

função do tempo. 

 

Figura 18- Evolução dos transistores em função do tempo. 

 

Fonte: (CLAEYS, 2009) 

 

O MOSFET do tipo Diamante está posicionado próximo aos dispositivos não planares 

da Figura 18, as primeiras publicações sobre MOSFETs com geometria de porta não 

convencionais (hexagonal, elipsoidal e octogonal) foram feitas em 2008 (GIMENEZ, 2016). 

Essa geometria inovadora pode melhorar o desempenho elétrico e a tolerância às variações do 

processo produtivo e condições ambientais dos MOSFETs (GIMENEZ, 2016; LIU et. al, 2018). 

O desempenho elétrico desse tipo de MOSFET é melhor do que o desempenho elétrico de um 

CM (geometria de porta retangular), considerando-se as mesmas condições de polarização e AG. 

Isso se deve ao aparecimento de três novos efeitos que são responsáveis por aumentar o seu 

desempenho elétrico: o LCE, o PAMDLE e DEPAMBBRE (GABRIEL; GIMENEZ, 2014; 

GIMENEZ et. al, 2014). Por outro lado, o MOSFET do tipo Diamante apresenta um maior 

perímetro de contato entre a porta e fonte e porta e dreno, o que aumenta as capacitâncias 

parasitas em relação ao MOSFET convencional. Além disso, como o DM apresenta uma 

geometria de porta não convencional, ele não é reconhecido pelos softwares utilizados nos 
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projetos de CIs CMOS analógicos, como por exemplo o SPICE, Layout Versus Schematic 

(LVS), etc. 

O LCE é capaz de aumentar o campo elétrico longitudinal resultante ao longo do 

comprimento do canal do DM e, consequentemente, pode aumentar IDS e gm (GABRIEL; 

GIMENEZ, 2014).  

O PAMDLE foi proposto por um modelo matemático discreto criado pelos autores 

Gimenez et al. (2014a) com o objetivo de determinar o comprimento de canal efetivo (Leff_DM) 

do DM, que é dado pela Equação (19). O efeito PAMDLE tende a reduzir o comprimento de 

canal efetivo em relação ao comprimento geométrico médio (L) dado pela Equação (20), pois 

a corrente elétrica flui com mais intensidade nas suas extremidades, ou seja, onde o DM possui 

os menores comprimentos de canal em relação aqueles do CM equivalente, considerando que 

eles apresentam as mesmas áreas de porta, larguras de canal e condições de polarização 

(GIMENEZ et al., 2014).  

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝐵 − 𝑏

𝑙𝑛 (
𝐵
𝑏
)
 

(19) 

𝐿 =
𝐵 + 𝑏

2
 

(20) 

A Equação (21) foi obtida por um modelo simplificado de primeira ordem e é utilizada 

para o cálculo da IDS do nMOSFET do tipo convencional (IDS_CM) na região de tríodo (SEDRA; 

SMITH, 2014). 

𝐼𝐷𝑆_𝐶𝑀 = 𝜇0𝐶𝑂𝑋
𝑊𝐶𝑀
𝐿𝐶𝑀

[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −
𝑉𝐷𝑆
2

2
] 

(21) 

Onde COX é a capacitância de óxido de porta por unidade de área. Para obter a corrente 

de dreno do nMOSFET do tipo convencional na região de saturação, pode-se substituir o valor 

de VDS pela tensão de saturação (VDSAT), que é dada pela diferença entre VGS e Vth, resultando na 

Equação (22) (SEDRA; SMITH, 2014). 

𝐼𝐷𝑆_𝐶𝑀 = 𝜇0𝐶𝑂𝑋
𝑊𝐶𝑀
𝐿𝐶𝑀

[
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)

2

2
] 

(22) 

A Figura 19 ilustra o efeito do LCE. Nela, o campo elétrico longitudinal resultante do 

DM é gerado por duas componentes vetoriais de campo elétrico perpendiculares às junções 

metalúrgicas na região do dreno (GIMENEZ, 2010). 
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Figura 19 - Representação do campo elétrico longitudinal resultante e das duas componentes 

vetoriais do campo elétrico longitudinal no DM. 

 

Fonte: Autor. 

 

Onde E1 e E2 são as duas componentes de campo elétrico longitudinal. Cada uma delas 

é perpendicular às junções metalúrgicas formadas pela região de dreno e a região do canal, 

contrastando com o CM que possui apenas uma componente de campo elétrico longitudinal. 

Devido a forma hexagonal da porta, o campo elétrico longitudinal equivalente (ER) do DM é 

dado pela soma vetorial de E1 e E2, como indicado na Figura 19. 

Dessa forma, baseado no modelo simplificado da corrente de dreno do nMOSFET 

convencional, pode-se calcular a corrente de dreno do nMOSFET do tipo Diamante na região 

de tríodo (VDS ≤ VGS - Vth) pela Equação (23) (GIMENEZ, 2010). 

𝐼𝐷𝑆_𝐷𝑀 = 𝐺𝐿𝐶𝐸𝜇0𝐶𝑂𝑋
𝑊𝐶𝑀
𝐿𝐶𝑀

[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −
𝑉𝐷𝑆
2

2
] 

(23) 

Onde GLCE é o ganho do LCE. Para se calcular a IDS do nMOSFET do tipo Diamante na 

região de saturação (VDS > VGS - Vth), analogamente ao nMOSFET convencional, basta substituir 

a tensão VDS pela tensão de saturação (VDSAT = VGS - Vth) na Equação (23) (GIMENEZ, 2010). 

O valor do GLCE depende do ângulo α, sendo definido conforme as Equações (24) e (25) 

(GIMENEZ, 2010). 

𝐺𝐿𝐶𝐸 = √2 + 2 cos 𝛼 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 0
𝑜 ≤ 𝛼 ≤ 90𝑜 

(24) 

𝐺𝐿𝐶𝐸 = √2 + cos 𝛼 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 90
𝑜 < 𝛼 ≤ 180𝑜 

(25) 

O ângulo α pode ser calculado em função da largura de canal do DM (W_DM), b e B do 

DM conforme mostra a Equação (26) (GIMENEZ, 2010). 

𝛼 = 2 tan−1 (
𝑊_𝐷𝑀
𝐵 − 𝑏

) 

(26) 
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Através das equações anteriores, levando-se em conta os efeitos LCE e PAMDLE, pode-

se estabelecer uma relação entre as correntes de dreno do DM e do CM equivalente (regiões de 

tríodo e saturação), conforme mostra a Equação (27) (GIMENEZ, 2010). 

𝐼𝐷𝑆_𝐷𝑀 = 𝐺𝐿𝐶𝐸
𝑊_𝐷𝑀
𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀

𝐿_𝐶𝑀
𝑊_𝐶𝑀

𝐼𝐷𝑆_𝐶𝑀 

(27) 

A Equação (27) pode ser utilizada como uma importante ferramenta de projeto na 

conversão das dimensões de um CM para as dimensões de um DM equivalente. Para manter a 

mesma IDS e as mesmas condições de polarização (VGS e VDS), a Equação (27) pode ser 

simplificada conforme a Equação (28), que relaciona a razão de aspecto de um CM (W_CM / 

L_CM) com a razão de aspecto de um DM (GLCE .W_DM /Leff_DM) (GIMENEZ, 2010). 

𝑊_𝐶𝑀
𝐿_𝐶𝑀

= 𝐺𝐿𝐶𝐸
𝑊_𝐷𝑀
𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀

 

(28) 

Além das vantagens já descritas, o leiaute do DM é responsável por aumentar a 

tolerância às radiações ionizantes dos CIs CMOS analógicos. Esse efeito é consequência do 

DEPAMBBRE. A Figura 20 ilustra a vista superior de um DM com linhas de campo elétrico 

longitudinal (a) e a região de bico de pássaro de um MOSFET (b) (GIMENEZ, 2016).  

 

Figura 20 – Vista superior do DM com linhas de campo elétrico longitudinal (a) e ilustração da 

região de bico de pássaro de um MOSFET (b). 

  

Fonte: (GIMENEZ, 2016). 

 

Nota-se, na Figura 20a, que as linhas de campo elétrico longitudinal resultantes são 

curvas e tendem a inibir o funcionamento dos MOSFETs parasitários nas regiões de bico de 

pássaro (GIMENEZ, 2016). 

 

2.4 AMPLIFICADORES EM CASCATA 

A medição e avaliação de biopotenciais passaram a fazer parte do diagnóstico médico, 

do monitoramento clínico e cirúrgico. Porém, tais biopotenciais possuem sinais de amplitude 
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muito baixos, no nível de microvolts ou de alguns milivolts e com interferência de ruídos 

externos. Esses ruídos são provenientes de dispositivos indutivos (motores, equipamentos 

elétricos etc.), de transmissores e de receptores que operam em RF, etc. (SINGH RAGHAV; 

MAHESHWARI, 2013). Este cenário representa um grande desafio para projetar 

amplificadores de baixa tensão e baixa potência, com alta estabilidade, baixo ruído e distorção 

harmônica, alta tolerância a radiações ionizantes e principalmente alto ganho de tensão (SINGH 

RAGHAV; MAHESHWARI, 2013, GOSWAMI; KHANNA, 2011). 

As abordagens de projeto típicas para alcançar altos valores de AV0 buscam o uso de 

OTAs complexos ou personalizados (SINGH RAGHAV; MAHESHWARI, 2013; APARNA; 

RAY, 2017), conexão em cascata com muitos amplificadores, o que inevitavelmente impacta 

na estabilidade do amplificador e na resposta em frequência (MOHAMMED; ROBERTS, 

2021; FORDJOUR; RIAD; SÁNCHEZ-SINENCIO, 2020) e na implementação de bibliotecas 

de células padrão analógicas (BOWMAN, 1989; HASLER, 2020). Desafios semelhantes são 

encontrados em outras áreas da ciência e tecnologia, como o desenvolvimento de novos 

sensores (GRADE, J. et al., 1997) e sistemas amplificadores de áudio etc. (YKHLEF; 

BENDAOUIA; BENZABA, 2014).  

Utilizar amplificadores em cascata é uma estratégia comum para amplificar um sinal 

analógico. Essa estratégia pode evitar que o projetista invista tempo e recursos para desenvolver 

dispositivos personalizados e complexos para obter grandes amplificações de sinais, em 

situações em que o ganho de tensão fornecido não seja alto o suficiente para atender à aplicação 

desejada. Nesses casos, os projetistas podem utilizar amplificadores em cascata a fim de se 

obter amplificações sucessivas do sinal, desde que esses amplificadores sejam projetados e 

otimizados para que seja possível colocar um em cascata com o outro, conforme ilustrado na 

Figura 21. Geralmente, isso é conseguido fazendo-se com que o nível de tensão DC da entrada 

seja igual ao da saída (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986). 

 

Figura 21- Conexão em cascata de múltiplos estágios de amplificadores. 

 

Fonte: Autor. 
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 O ganho de tensão de um amplificador implementado em cascata, muitas vezes chamado 

de amplificador em cascata (cascode amplifier), é determinado pela razão da tensão de saída do 

último circuito amplificador pela tensão de entrada do primeiro circuito amplificador [Equação 

(29)] (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986). 

𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =
𝑆𝑠𝑎í𝑑𝑎
𝑆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

 

(29) 

 O ganho de tensão do amplificador implementado em cascata é igual ao produto dos 

ganhos de tensão (ou a soma dos ganhos de tensão em dB) de cada um dos amplificadores que 

formam esse circuito [Equação (30)] (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986). 

𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐺1. 𝐺2. … . 𝐺𝑛 

(30) 

Onde G1, G2 e Gn representam cada ganho de tensão dos amplificadores que formam o 

amplificador em cascata (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986). 

Os estágios de amplificação devem ser interligados considerando o casamento de 

impedâncias, uma vez que a transferência de potência máxima entre estágios pode ser atingida 

quando as impedâncias entre os estágios se igualam (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; 

MALVINO, 1986).   

O GTOTAL também pode ser expressado em dB, o Bel (B) é utilizado para expressar a 

razão entre dois níveis de sinal, sendo ele elétrico ou sonoro, como é o caso da tensão, corrente 

elétrica, potência e intensidade sonora. A Equação (31) expressa o ganho de tensão de um AMP 

OP em cascata expresso em dB (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986).    

𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 20log (
𝑉𝑠𝑎í𝑑𝑎
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

) 

(31) 

Onde Vsaída é a tensão de saída do sinal do último estágio de amplificação e Ventrada é a 

tensão de entrada do primeiro estágio de amplificação. O ganho de tensão do amplificador em 

cascata em dB também pode ser calculado somando os ganhos de tensão em dB dos estágios 

individuais que compõem o amplificador em cascata. A Equação (32) representa o GTOTAL em 

dB. 

𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿(𝑑𝐵) = 𝐺1(𝑑𝐵) + 𝐺2(𝑑𝐵) + …+  𝐺𝑛(𝑑𝐵) 

(32) 
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2.5 CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA EXPERIMENTAL PARA QUALIFICAR O 

PROJETO DE CIRCUITO INTEGRADO ANALÓGICO ROBUSTO  

A caracterização elétrica experimental de OTAs CMOS analógicos robustos é um 

procedimento desafiador, especialmente quando apresentam valores de AV0 muito altos e 

características de baixa estabilidade. Além disso, geralmente essas caracterizações elétricas 

experimentais consomem tempo e são realizadas com equipamentos de medição caros, como 

por exemplos analisadores de espectros (COMPASSI-SEVERO; NOIJE, 2019). Para reduzir 

os custos com experimentos laboratoriais, possibilitar a medição do AV0 de forma estável, rápida 

e precisa, e também para facilitar o ajuste das tensões de compensação de entrada desses CIs 

CMOS analógicos. Esse Capítulo apresenta uma abordagem de caracterização elétrica 

experimental para OTAs CMOS analógicos robustos visando o uso de equipamentos de 

medição de simples acesso e fácil manuseio, como osciloscópios e multímetros (MORETO; 

GIMENEZ, 2022). Além disso, a medição experimental considerou a operação dos dispositivos 

em configuração de malha fechada, a fim de melhorar a estabilidade dos CIs CMOS durante o 

procedimento de medição.  

 

2.5.1 Sistema de caracterização elétrica experimental  

A Figura 22 ilustra o sistema de medição desenvolvido para realizar a caracterização 

elétrica da resposta em frequência do OTA SESS. 

 

Figura 22 - Sistema de medição desenvolvido para realizar a caracterização elétrica da resposta 

em frequência do OTA SESS. 

 

Fonte: Autor. 

 

Onde VcanalA é a tensão de saída do gerador de função, que está conectada à entrada do 

canal A do osciloscópio, VcanalB é a tensão de saída do amplificador operacional, que está 

conectada à entrada do canal B do osciloscópio. Em relação aos blocos amplificadores 
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operacionais, na prática eles são quase sempre utilizados com realimentação em malha fechada 

por questões de estabilidade (SEDRA; SMITH, 2014). O amplificador operacional mostrado 

na Figura 22 é o OTA SESS, que foi projetado e otimizado pelo iMTGSPICE. Esse CI CMOS 

foi objeto de estudo desse projeto de pesquisa e sua caracterização elétrica experimental é 

realizada para a obtenção de sua resposta em frequência. Pode-se observar que esta 

configuração é baseada na configuração clássica não inversora e em malha fechada (SEDRA; 

SMITH, 2014). Um gerador de funções fornece a tensão de entrada do amplificador através de 

um divisor de tensão constituído pelos resistores R1 e R2. Os circuitos são alimentados por uma 

fonte de tensão simétrica, sendo VDD o terminal positivo e VSS o terminal negativo. Como 

estamos usando a tecnologia de CIs CMOS da empresa Taiwan Semiconductor Manufacturing 

Company (TSMC) de 65 nm e tensão nominal de operação de 3 V, VDD foi definido como 1,5 

V, VSS foi definido como -1,5 V e o terminal GND é a referência de 0 V, que representa metade 

da tensão total de alimentação (VDD - VSS).  

É importante mencionar que o resistor de entrada (Rinn) é conectado ao terminal GND 

através do capacitor C1 para manter o ganho de tensão de DC baixo e evitar a saturação do 

amplificador, o que inevitavelmente aconteceria ao usar um ganho de tensão alto (por exemplo, 

acima de 100 V/V), devido a tensão de entrada de offset do amplificador. Foi adotado um valor 

alto de C1 com 3 capacitores de 4.700 μF em paralelo para evitar perda de fase do sinal de saída 

em relação ao sinal de entrada em baixas frequências de caracterização elétrica experimental. 

O GV do OTA na configuração “não-inversora” é definido como 1 mais a relação simples entre 

o resistor de realimentação (Rfbn) e o Rinn, conforme mostrado na Equação (33) (SEDRA; 

SMITH, 2014). 

𝐺𝑉 =
𝑣𝑂
𝑣𝐼
≅ 1 +

𝑅𝑓𝑏𝑛

𝑅𝑖𝑛𝑛
  

 

 (33) 

 

 Uma característica importante da configuração não-inversora, é que ela possui uma alta 

impedância de entrada, pois é limitada apenas pela impedância de entrada do MOSFET de 

entrada do amplificador (da ordem de Mega ou Tera Ohms, dependendo da tecnologia CIs 

CMOS utilizada). Além disso, os sinais de entrada e saída estão em fase (diferença de fase igual 

a 0°) (SEDRA; SMITH, 2014). O GV na equação (33) deve ser muito menor do que o AV0. Por 

exemplo, considerando um amplificador operacional que possui AV0 igual a 100 kV/V (100 dB), 

o ganho em malha fechada deve ser limitado a aproximadamente 1000 V/V para que a equação 
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(33) produza um erro de até 1% (SEDRA; SMITH, 2014). A Equação (34) permite determinar 

o ganho de tensão em malha fechada, considerando a limitação do AV0 (SEDRA; SMITH, 2014). 

𝐺𝑉 =
𝑣𝑂
𝑣𝐼
=

1 + (𝑅𝑓𝑏𝑛/𝑅𝑖𝑛𝑛)

1 +
1 + (𝑅𝑓𝑏𝑛/𝑅𝑖𝑛𝑛)

𝐴𝑉0

 

 (34) 

 

A caracterização elétrica experimental do OTA SESS, foi realizada com uma fonte de 

tensão de alimentação simétrica para facilitar a caracterização elétrica. Por exemplo, em vez de 

usar uma única fonte de alimentação com VDD igual a 3V (VSS= 0V), foi utilizada uma fonte de 

alimentação simétrica com VDD igual a 1,5 V e VSS igual a -1,5 V, que produz o mesmo efeito 

de uma fonte única. 

Na caracterização elétrica experimental, foi utilizada a configuração não inversora e três 

configurações em malha fechada com valores de GV iguais a 11, 101 e 1001 [conforme equação 

(33)], que equivalem a aproximadamente 20, 40 e 60 dB, respectivamente. Essas configurações 

neste trabalho serão identificadas como GV20, GV40 e GV60. Esses resultados experimentais 

são comparados com resultados simulados no simulador SPICE Opus (SPICE OPUS, 2019), 

que foi utilizado pelo iMTGSPICE. O uso da configuração não-inversora foi necessário na 

prática devido a sua alta impedância de entrada, pois o gerador de função foi utilizado com um 

divisor de tensão resistivo para reduzir a amplitude da tensão fornecida pelo gerador, que é 

conectado à entrada do amplificador, visto que o gerador de funções não gera sinais de 

amplitude na ordem de 1 mV e o osciloscópio também não possui precisão para medir sinais 

desta ordem de grandeza. Assim, a vI é apenas uma pequena fração da tensão na saída do gerador 

de funções (MORETO; GIMENEZ, 2022). A vI, que é fornecido pelo divisor de tensão (R1 e 

R2), é calculado de acordo com a Equação (35) (MORETO; GIMENEZ, 2022). 

𝑣𝐼 =
𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝐴. 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
  

  

(35) 

No exemplo da Figura 22, R1 é igual 100 kΩ, R2 é igual a 1 kΩ e reduzindo cerca de 

100 vezes o valor da tensão do gerador, sendo apropriado quando o ganho de tensão do 

amplificador é da ordem de 100, considerando a configuração para GV40. Similarmente, para 

medir ganhos de tensão da ordem de 10 (GV20), pode-se usar R1 igual a 100 kΩ e R2 igual a 

10 kΩ e para medir ganhos de tensão da ordem de 1000 (GV60), pode-se usar R1 igual a 100 

kΩ e R2 igual a 100 Ω. 
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O AV0 simulado foi determinado pela razão da tensão de saída pela tensão de entrada 

diferencial (vO/vid). Como não é possível medir a tensão diferencial do amplificador (vid) através 

do osciloscópio, o AV0 experimental será estimado através da Equação (34). Caso o máximo 

ganho de tensão teórico das configurações GV20, GV40 e GV60 seja alcançado através da 

Equação (34), significa que o ganho em malha aberta não limita o ganho em malha fechada e a 

suposição de AV0 tendendo a infinito é satisfeita. Embora nessa condição não seja possível 

determinar o AV0 pela Equação (34). Segundo Sedra e Smith (2014), nessa condição, pode-se 

estimar o AV0 em pelo menos 100 kV/V (100 dB). Por outro lado, se o ganho em malha aberta 

não for suficientemente maior que o ganho em malha fechada, o ganho em malha fechada é 

reduzido conforme a Equação (34) e o AV0 poderá ser estimado conforme a equação (36), 

isolando o AV0 na Equação (34) (MORETO; GIMENEZ, 2022). 

𝐴𝑉0 =
1 + (𝑅𝑓𝑏𝑛/𝑅𝑖𝑛𝑛)

1 + (𝑅𝑓𝑏𝑛/𝑅𝑖𝑛𝑛)
𝐺𝑉

− 1

  
(36) 

  



59 

 

3 METODOLOGIA PARA PROJETAR E OTIMIZAR CIS CMOS ANALÓGICOS 

ROBUSTOS IMPLEMENTADOS COM DMS DE FORMA AUTOMÁTICA   

 

Esse Capítulo irá descrever a primeira metodologia desse projeto de pesquisa 

desenvolvida para projetar e otimizar CIs CMOS analógicos robustos implementados com DMs 

de forma automática. Ela está dividida em 5 etapas: 1) otimizar um CI CMOS analógico 

implementado com CMs e assegurar a robustez pelo Corner e Monte Carlo automaticamente 

no iMTGSPICE; 2) desenvolver um procedimento para converter MOSFETs Convencionais 

(CMs) em MOSFETs do tipo Diamantes (DMs) mantendo o desempenho elétrico e robustez 

similares; 3) desenvolver um procedimento para simular o DM no SPICE; 4) implementar os 

leiautes de alguns OTAs utilizando-se a tecnologia de fabricação de CIs CMOS de 180 nm da 

Empresa de manufatura de semicondutores de Taiwan (TSMC); 5) caracterização elétrica 

experimental do OTA SESS implementado com CMs utilizando-se a tecnologia de fabricação 

de CIs CMOS de 65 nm da TSMC. Inicia-se pelo processo de otimização dos OTAs por meio 

do iMTGSPICE. Em seguida, descreve-se os procedimentos para converter CMs em DMs e 

para simular DMs no SPICE. Na sequência, são realizadas simulações SPICE a fim de avaliar 

a diferença de desempenho elétrico entre o OTA implementado com DMs e o equivalente 

implementado com CMs. Além disso, a robustez do OTA implementado com CMs é comparada 

com a robustez dos OTAs implementados com DMs de ângulos α iguais a 45º, 90º e 135º. 

Também são apresentados os 4 leiautes dos OTAs SESS projetados, são eles: OTA SESS 

implementado com CMs e 3 OTAs SESS implementados com DMs com ângulos α iguais a 45º, 

90º e 135º. Por fim, os métodos utilizados para a caracterização elétrica experimental de alguns 

OTAs desse projeto de pesquisa são apresentados no final desse Capítulo.  

 

3.1 ETAPA 1: OTIMIZAR UM CI CMOS ANALÓGICO IMPLEMENTADO COM CMS 

E ASSEGURAR A ROBUSTEZ PELO CORNER E MONTE CARLO 

AUTOMATICAMENTE NO IMTGSPICE 

Este Capítulo apresenta a otimização dos OTAs por meio do iMTGSPICE. Inicia-se pela 

especificação dos OTAs e configuração do iMTGSPICE. Na sequência, o processo de 

otimização dos CIs CMOS é realizado e o procedimento para a definição da melhor solução é 

apresentado. 
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3.1.1 Especificações dos OTAs e configuração do iMTGSPICE 

Antes de iniciar as simulações no iMTGSPICE, faz-se necessário definir as 

especificações dos projetos dos OTAs SESS, Miller e Miller em cascata, conforme descrito na 

Tabela 1.   

 

Tabela 1 - Especificações de projeto dos OTAs avaliados nesse projeto de pesquisa.  

 
Fonte: Autor. 

 

Sendo que CL e a tensão de alimentação (VDD e VSS) são fixadas em 15 pF e ± 0,75 V, 

respectivamente. A Tabela 2 apresenta, respectivamente, os valores mínimos, máximos e o 

passo para as variáveis de projeto dos OTAs SESS, Miller e Miller em cascata, definidas pelo 

autor a fim de limitar o espaço de busca de soluções pelo iMTGSPICE e evitar soluções que 

dificultariam o projeto dos CIs CMOS analógicos. 

 

Tabela 2 - Faixas de valores das variáveis dimensionais e de polarização dos projetos utilizadas 

no processo de busca das soluções dos OTAs a serem otimizados no iMTGSPICE. 

Variável [Mínimo; Máximo; Passo] 

W [0,180; 10; 0,180] µm 

L [0,180; 10; 0,180] µm 

IPOL OTA SESS [0,01; 1; 0,01] µA; OTA Miller [1; 30; 0,01] µA 

VPOL [0] V; VDD e VSS ± 0,75 V (fixo) 
 Fonte: Autor. 

 

Os valores de IPOL e VPOL são definidos com base em PTOT, VDD e nas equações de 1ª 

ordem adotadas no projeto manual dos OTAs (SILVEIRA et al, 1996). Foi assumido um fator 

de ganho unitário para os espelhos de corrente pMOSFETs e nMOSFETs. Os valores dos 

parâmetros dimensionais dos W e L são baseados na tecnologia utilizada para a fabricação dos 

CIs CMOS analógicos (TSMC de 180 nm), nas regras e especificações de projeto. Com isso, a 
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W e L devem ser especificados com valores maiores ou iguais às dimensões mínimas definidas 

pela tecnologia de CI CMOS utilizada a fim de possibilitar a produção dos CIs CMOS 

projetados. Além disso, pode-se evitar problemas de convergência nas simulações SPICE que 

poderiam comprometer a precisão dos resultados e o desempenho elétrico dos CIs CMOS 

analógicos. Por outro lado, devem ser especificados valores máximos dos W e L com o intuito 

de evitar dimensões não viáveis (muito grandes ou menores que a dimensão mínima permitida 

pelo processo de fabricação de CI CMOS). 

A Tabela 3 descreve os parâmetros do algoritmo genético definidos para o iMTGSPICE. 

Esses parâmetros são usados para a etapa da evolução do processo de otimização dos OTAs 

SESS, Miller e Miller em cascata, respectivamente, deste projeto de pesquisa. 

 

Tabela 3 - Configuração dos parâmetros do iMTGSPICE. 

Parâmetro Valor 

Tamanho da população (NP) 50 

Número total de indivíduos (NTot) 250.000 

Número de interações (NIter) 5.000 

Número de rodadas DC (NR) 10 

Taxa de cruzamento (PC) 70% 

Taxa de mutação (PM) 3% 

Desvio padrão (σ) 0,08 

Número de soluções robustas (NRob) 10 
Fonte: Autor. 

 

O NP e o NTot influenciam no tempo necessário para a convergência do algoritmo 

genético a fim de encontrar a solução ótima global. Ou seja, se considerarmos uma população 

pequena, o tempo para finalização do processo de evolução é menor, mas a solução ótima global 

pode não ser encontrada. No entanto, uma população grande favorece o encontro da solução 

ótima global, mas o tempo do processo de evolução é maior.  

O NIter representa o número máximo de gerações a serem evoluídas, esse parâmetro 

somente é considerado se o parâmetro NRob não for atingido. 

O número de rodadas DC define o número de soluções DC do OTA. O processo de 

evolução DC é repetido até o número de rodadas (NR) ser alcançado, ele é um parâmetro de 

entrada do GA. 

O cruzamento é realizado entre duas soluções potenciais e sua incidência é determinada 

por um parâmetro denominado de PC. Ao aumentar a PC, tem-se uma possibilidade maior de 

ter novos indivíduos para a definição de uma população e, consequentemente, aumentar o 

horizonte de possibilidades. Por outro lado, ao trabalhar com um valor alto de PC, pode 
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aumentar a possibilidade de descartar soluções potenciais importantes para o processo de 

evolução (MORETO, 2016). Nesse projeto de pesquisa, é adotado uma PC de 70% a fim de 

aumentar o horizonte de possibilidades e, consequentemente, encontrar mais rapidamente a 

solução potencial que converge para a solução ótima global. 

A PM propicia a mutação das soluções com o intuito de diversificar as soluções 

potenciais e, consequentemente, aumentar o desempenho do GA. Entretanto, deve-se evitar que 

esse valor seja muito alto para que a procura não se torne aleatória (MORETO, 2016). Por essa 

razão, é utilizado um valor de apenas 3% para este projeto de pesquisa. 

O σ é utilizado para definir a dispersão ou desvio do perfil Gaussiano utilizado nas 

funções de aptidão. Quanto maior for o σ, maior é a abertura da curva Gaussiana e, 

consequentemente, menor é a penalização no valor de avaliação das figuras de mérito que são 

avaliadas por essa função de aptidão, pois possibilita valores altos de avaliação para desvios 

relativos altos dos valores obtidos em relação às especificações desejadas. Portanto, diminui o 

tempo necessário para a realização do processo de otimização dos OTAs. Por outro lado, valores 

baixos de σ favorecem que sejam aceitos somente resultados próximos do especificado pelo 

projetista (MORETO, 2016). Por essa razão, nesse projeto de pesquisa é priorizado a precisão 

do resultado e utilizado um desvio padrão baixo de 0,08%. 

As variáveis de projeto AV0, fT, MF, VOUT, PTOT e AG possuem funções de aptidão das 

soluções com perfil Gaussiano. Além disso, o iMTGSPICE permite priorizar algumas variáveis 

em relação a outras, através da diferenciação dos seus respectivos pesos. Nesses experimentos 

são utilizados pesos iguais de 16,7% (100%/6) para as 6 variáveis de projeto especificadas.  

A fim de aumentar a estabilidade dos CIs CMOS analógicos, faz-se necessário que os 

MOSFETs dos OTAs desse experimento operem na região de saturação. Para isso, a função de 

aptidão do tipo degrau é utilizada durante o processo de evolução. Também podem ser 

considerados pesos diferentes para priorizar a operação dos MOSFETs, mas neste projeto de 

pesquisa são considerados pesos iguais para todos os MOSFETs.  

 

3.1.2 Processo de otimização de CIs CMOS analógicos por meio do iMTGSPICE 

Com as especificações previamente definidas no Capítulo anterior, inicia-se o processo 

de otimização de CIs CMOS analógicos. O processo foi repetido sete vezes, a fim de encontrar 

diferentes soluções, aumentar a resposta em frequência e a robustez dos CIs CMOS analógicos. 

A Tabela 4 apresenta o resultado dos sete processos de otimização do OTA CMOS SESS 

realizados pelo iMTGSPICE. 
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Tabela 4 - Resultados dos 7 processos de otimização do OTA SESS realizados pelo 

iMTGSPICE. 

 

Fonte: Autor. 

 

A primeira linha da Tabela 4 apresenta as 7 soluções potenciais encontradas (solução 

1.0 até solução 1.6). Logo abaixo, a linha de nome “Semente” possui o código (número inteiro), 

que pode ser utilizado quando um processo de otimização é iniciado. Caso a mesma “Semente” 

seja utilizada em outro processo de otimização, ele irá gerar a mesma população inicial. Nesse 

caso, foram repetidas sementes para as soluções 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.6, mas com 

especificações de AV0 e fT (mín. e Target) crescentes, a fim de aumentar a possibilidade de 

encontrar valores maiores de resposta em frequência. Foram geradas sementes aleatórias para 

as demais soluções, a fim de verificar se uma nova população poderia ajudar no objetivo de 

encontrar valores maiores de resposta em frequência e robustez. Em seguida, são indicados os 

valores de Target (meta) e mínimos para o AV0 e fT. A linha “Proc. finalizado?” indica se o 

processo de otimização dos CIs CMOS analógicos foi finalizado com sucesso ou se falhou na 

obtenção da solução que atenda todas as especificações desejadas ao mesmo tempo. Nesse caso, 

todos os processos de evolução foram finalizados com sucesso. As duas próximas linhas 

apresentam os valores obtidos do processo de evolução referentes ao AV0 e a fT. Em seguida, as 

linhas de AV0 (%) e fT (%) apresentam o quanto em % o valor de AV0 e fT estão próximos do 

valor Benchmarking, já a linha “Melhor resultado” apresenta em % os valores em média de AV0 

e fT em relação aos valores benchmarking (melhor valor utilizado como referência). Por fim, o 

“Ranking resultado” apresenta as melhores soluções potenciais em ordem crescente segundo 

valores da linha anterior (“Melhor resultado”) (BANIN JR; SALVADOR; MORETO, 2019). 

Para simplificar a análise, somente o AV0 e a fT são utilizados como critério para 

classificação das soluções potenciais. Essas figuras de mérito (FoMs) foram utilizadas por 

serem grandezas fundamentais na classificação do desempenho elétrico dos CIs CMOS 

analógicos (BANIN JR; SALVADOR; MORETO, 2019). Nota-se que houve um aumento 
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gradual dos valores especificados para as linhas: “AV0 (dB) mín.”, “AV0 (dB) Target”, “fT (Hz) 

mín.” e “fT (Hz) Target”. Isso foi feito com o intuito de aumentar gradualmente a possibilidade 

de encontrar soluções como melhor desempenho elétrico. Os valores iniciais de mínimo e de 

Target para AV0 são, respectivamente, de 40 e 44 dB e para o último processo de evolução são 

utilizados valores de mínimo e Target de 46 e 53 dB, respectivamente. Por outro lado, a fT é 

iniciada com valor de mínimo de 135 KHz e de Target de 150 KHz, já o último processo de 

evolução utilizou um valor de mínimo de 300 KHz e de Target de 350 KHz.    

Os valores de Benchmarking são de 46,4 dB para AV0 e de 372 KHz para fT (BANIN JR; 

SALVADOR; MORETO, 2019). Nota-se que o valor de Benchmarking de 372 KHz referente 

a fT é maior que o Target máximo utilizado no último processo evolutivo de 350 KHz. Na última 

linha da Tabela 4 (“Ranking resultado”) pode-se verificar a classificação das melhores soluções 

pelo critério de desempenho elétrico dos CIs CMOS analógicos. A melhor solução encontrada 

é a 1.5. Ela apresentou um AV0 de 46,3 dB e um fT de 372 KHz. A segunda melhor solução é a 

1.3 com um AV0 de 46,4 dB e um fT de 359 KHz.  

Nota-se que as soluções potenciais com melhores desempenho elétrico não ocorreram 

nos últimos processos de evolução, o que seria o mais provável, pois as especificações desejadas 

de mínimo e Target para fT e AV0 são definidas de forma crescente. Ou seja, os maiores valores 

de fT e AV0 encontrados pelo iMTGSPICE, não necessariamente foram provenientes dos 

processos de evolução com os maiores valores definidos de mínimo e Target para o fT e AV0. 

Isso ocorreu devido ao critério de maximização do resultado, ou seja, o algoritmo do 

iMTGSPICE sempre irá privilegiar a maximização dos resultados, independente das 

especificações de mínimo e do Target. De fato, valores de Target e mínimo maiores tendem a 

alcançar um resultado melhor (maiores valores de fT e AV0), mas esse efeito diminui à medida 

que se aproxima da melhor solução possível.  

A duração total do processo de evolução do OTA SESS foi de aproximadamente 45 

minutos utilizando-se um processador Intel CORE i3 com uma frequência de clock de 2.2 GHz. 

Importante ressaltar que não foram considerados os tempos necessários de planejamento, 

configuração e preparação da otimização, como a pesquisa bibliográfica realizada e a 

elaboração do circuito elétrico (Netlist) utilizado na otimização. Por outro lado, se o projeto 

fosse feito manualmente, o tempo de duração seria de dias ou até semanas, dependendo da 

experiência do projetista (MARTINS; LOURENÇO; HORTA, 2015; WU et al., 2015). 
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3.1.3 Análise de robustez das soluções potenciais por meio do iMTGSPICE 

A palavra robustez, nesta área de projetos de CIs CMOS analógicos, significa a 

capacidade do circuito ou dispositivo de tolerar os erros do processo de fabricação de CI CMOS 

e às variações das condições ambientais, como por exemplo, a temperatura, a tensão de 

alimentação, radiações ionizantes etc.  (BARROS; GUILHERME; HORTA, 2010). 

O processo de evolução do iMTGSPICE é realizado em 2 etapas principais. A primeira 

etapa é definida pela análise da DC, e a segunda pela análise da corrente alternada (CA). 

Durante essas duas etapas, análises de robustez de Corner e de Monte Carlo são realizadas 

automaticamente para cada solução potencial (MORETO, 2018). 

A mobilidade de baixo campo e a Vth podem sofrer variações indesejadas durante o 

processo de fabricação dos CIs CMOS analógicos, que aliado às variações ambientais como a 

temperatura afetam o desempenho elétrico esperado pelo projetista. Para minimizar esse efeito, 

análises de robustez (Corner e Monte Carlo) são realizadas automaticamente pelo iMTGSPICE 

com o intuito de selecionar soluções potenciais robustas às variações do processo de fabricação 

de CI CMOS e às variações das condições ambientais (TUMA; BŰRMEN, 2009). A Tabela 5 

apresenta às variações extremas das condições dos nMOSFETs e pMOSFETs para as análises 

de Corner e Monte Carlo. 

 

Tabela 5 - Variações extremas das condições de operação dos nMOSFETs e pMOSFETs para 

as análises de Corner e Monte Carlo. 
Transistor nMOSFET pMOSFET 

Variante Vthn  μn  Vthp  μp  

Mínimo  -10% -6% -12% -10% 

Nominal  0% 0% 0% 0% 

Máximo  10% 6% 12% 10% 

Fonte: (TUMA; BŰRMEN, 2009). 

 

Onde μn e μp são, respectivamente, a mobilidade dos elétrons do canal de um nMOSFET 

e das lacunas de um pMOSFET, Vthn e Vthp são, respetivamente, a tensão de limiar de um 

nMOSFET e de um pMOSFET. As variações extremas de μ0 e Vth dos MOSFETs também são 

consideradas na análise de robustez por Monte Carlo. Além disso, essa análise considera às 

variações de condições ambientais, que neste caso, são avaliadas variações da temperatura entre 

0°C e 75°C (TUMA; BŰRMEN, 2009). A análise de Monte Carlo é mais completa que a análise 

de Corner, porém ela requer um tempo maior de processamento. Isso ocorre, pois nessa análise 

são consideradas variações globais e locais do processo de fabricação no desempenho elétrico 

do circuito. As variações globais do processo de fabricação afetam todos os transistores de uma 

única maneira. Por outro lado, o processo de fabricação também está sujeito a variações 
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aleatórias, de forma que dois transistores projetados de forma idêntica exibem comportamento 

elétrico diferente. Esse tipo de variação é denominado de “descasamento” (TUMA; BŰRMEN, 

2009). 

No caso da análise de Monte Carlo, não somente os valores de extremos são simulados, 

mas também valores aleatórios com uma distribuição Gaussiana, com o sigma do processo 

correspondente a 1/3 dos valores de μ0 e Vth apresentados na Tabela 5, além da variação da 

temperatura (entre 0°C e 75°C) (TUMA; BŰRMEN, 2009). No caso do estudo dos OTAs Miller 

em cascata, também foram realizadas variações extremas da temperatura entre -40oC e 125oC a fim 

de ampliar a aplicação desses amplificadores. 

Além da análise automática do iMTGSPICE realizada durante o processo de otimização, 

o iMTGSPICE possui um módulo exclusivo e mais completo para as análises de Corner e 

Monte Carlo. Esse módulo foi utilizado para avaliar as 7 soluções otimizadas pelo iMTGSPICE 

e os resultados foram apresentados na Tabela 4. Essa análise durou aproximadamente 5 horas, 

sendo que o notebook utilizado nos experimentos possui um processador Intel CORE i3 com 

uma frequência de clock de 2,2 GHz. A Tabela 6 apresenta os resultados dessa análise de 

robustez realizada pelo iMTGSPICE para as 7 soluções otimizadas do OTA SESS. 

 

Tabela 6 - Resultados da análise de robustez realizada pelo iMTGSPICE para as 7 soluções 

otimizadas do OTA SESS. 

   
Fonte: Autor. 

 

Ao lado esquerdo da Tabela 6 são apresentados os critérios utilizados para as análises 

de Corner e Monte Carlo. Para cada FoM especificada existe um valor mínimo, nominal e 

máximo. No caso dos MOSFETs, a especificação é feita pela região de operação: tríodo ou 

saturação. Classifica-se o MOSFET em operação na região de saturação, quando a tensão VDS 

é maior ou igual a tensão de saturação, ou seja, quando a tensão entre fonte e dreno é igual a 
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tensão de sobretensão de porta (VDSAT = VGS – Vth). Portanto, os transistores M1 a M10 são 

projetados para apresentarem o valor (VDS - VDSAT > 0). Analogamente, o MOSFET estará na 

região de tríodo quando VDS for menor que a sobretensão de porta (VDS - VDSAT < 0). Para os 

MOSFETs de M1 até M10, os valores de mínimo e nominal são especificados como zero, ou 

seja, a região de operação está mais afastada da região de tríodo, a fim de garantir que eles 

operem como fontes de corrente na região de saturação (SEDRA; SMITH, 2014). A exceção 

está para o MOSFET M10, com valor nominal especificado em 0,01 V. Isso foi feito, pois o 

MOSFET M10 do OTA SESS é o transistor com maior dificuldade de ser projetado para que 

opere na região de saturação. Essa pequena diferença de 0,01 V em relação aos demais 

MOSFETs, também tem como objetivo manter o MOSFET M10 mais afastado da região de 

tríodo para que o M10 espelhe corretamente a corrente IPOL inserida através de M9 e, ao mesmo 

tempo, reduzir o tempo de otimização do CI CMOS analógico. O lado direito da Tabela 6 

apresenta os resultados encontrados para cada FoM (AV0, fT, MF, VOUT, PTOT e AG). As análises 

de Corner e Monte Carlo são realizadas pelo iMTGSPICE variando Vth, μ0 e a temperatura. 

Como resultado, todas as FoMs ficaram entre os critérios especificados. Por essa razão, o 

resultado está classificado como “OK” para todas as soluções encontradas neste projeto de 

pesquisa (coluna Result). A coluna Func_Constr se refere especificamente as restrições de 

funcionamento, que nesse caso, apresenta os transistores do circuito operando na região de 

saturação. Isso já era esperado, uma vez que o iMTGSPICE realiza análises de robustez para 

cada solução potencial durante o processo de evolução. Assim, o iMTGSPICE elimina 

automaticamente as soluções potenciais não robustas às variações do processo de fabricação de 

CI CMOS e às variações das condições ambientais. A coluna Err_Average (%) é utilizada para 

classificar o nível de robustez de cada solução potencial. Quanto maior for esse índice, mais 

robusta é a solução potencial em relação às variações do processo de fabricação de CI CMOS 

e às variações das condições ambientais. Ou seja, as variações de Vth, μ0 e temperatura 

influenciam para maior ou menor as especificações de projeto, sendo que esse resultado é 

apresentado em porcentagem [Err_Average (%)]. Com isso, a solução potencial mais robusta é 

a solução 1.2 (s1.2), apresentando um Err_Average de 158,2%, ou seja, às variações da Vth, da 

μ0 e temperatura realizadas durante as análises de robustez, proporcionam um melhor 

desempenho elétrico de 158,2% para as FoMs avaliadas (valor médio). A coluna Rank descreve 

a classificação de cada solução potencial segundo o critério de robustez, iniciando pela solução 

1.2 (“Rank 1”) por ser a mais robusta às variações do processo de fabricação de CI CMOS e às 

variações das condições ambientais, seguida pela solução 1.1 (s1.1) (“Rank 2”), depois pela 

solução 1.5 (s1.5) (“Rank 3”) e assim por diante (BANIN JR et al., 2019).  
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3.1.4 Definição da melhor solução em potencial 

Reconstruindo a Tabela 4, após considerar as análises de robustez de Corner e de Monte 

Carlo, tem-se a Tabela 7 com as linhas de Corner &M. Carlo e de Ranking Corner & MC 

adicionadas no final da tabela (BANIN JR et al., 2019a). 

Tabela 7- Resultado da avaliação das soluções para o OTA CMOS SESS otimizadas pelo 

iMTGSPICE considerando as análises de robustez de Corner e Monte Carlo. 

 
Fonte: (BANIN JR et al., 2019a). 

 

Com isso, tem-se dois “rankings”, um que considera o desempenho elétrico do OTA 

CMOS SESS, e o outro que considera a robustez quanto às variações do processo de fabricação 

de CIs CMOS e às variações das condições ambientais. Ambos os critérios podem ser 

considerados para a escolha da melhor solução potencial. No entanto, a solução escolhida foi 

aquela mais robusta possível, a fim de garantir que prováveis variações de processo de 

fabricação de CI CMOS e variações das condições ambientais não impactem o desempenho 

elétrico dos OTAs projetados. A Tabela 8 apresenta os W e L dos transistores de M1 até M10 

do OTA SESS (solução 1.2). Eles são gerados automaticamente como resultado do processo de 

evolução realizado no iMTGSPICE (BANIN JR et al., 2019). 

 

Tabela 8 - W e L dos transistores de M1 até M10 do OTA SESS (solução 1.2). 

 

Fonte: (BANIN JR et al., 2019a). 

 

Nota-se que os valores de W e L da Tabela 8 estão dentro das faixas de valores mínimos 

e máximos preestabelecidos na Tabela 2. Além disso, o IPOL apresentado é de 0,25 µA e o VPOL 
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é de 0 V, ambos dentro da especificação. Para melhor interpretação, a Figura 23 ilustra as áreas 

de porta dos MOSFETs da solução 1.2. Nela, se destacam os MOSFETs M1, M2, M5, M6, M9 

e M10 em linha tracejada. Eles serão substituídos posteriormente pelos respectivos DMs. 

 

Figura 23 – Áreas de porta dos MOSFETs da solução 1.2, levando-se em conta o CM. 

 

Fonte: (BANIN JR et al., 2019a). 

 

A Figura 23 permite relacionar o resultado encontrado pelo iMTGSPICE da solução 1.2 

com os conceitos teóricos. Como por exemplo, os MOSFETs que compõem o par diferencial 

de entrada, definidos como M1 e M2, apresentam um valor de W alto em relação aos demais 

transistores. Essa característica proporciona valores maiores de transcondutância e, 

consequentemente, melhora o desempenho elétrico dos CIs CMOS analógicos. Essa 

característica foi descrita por Eggermont et. al. (1996) e também pode ser verificada pela 

Equação (3). Segundo a Equação (3) e a Equação (4), quanto maior for gm, maior será o AV0 e 

fT do OTA SESS. Outra característica importante, que também pode ser facilmente visualizada 

pela Figura 23, é o fato dos pMOSFETs M5 e M6 apresentarem um W aproximadamente 4 

vezes maior que os nMOSFETs M7 e M8. Além disso, os MOSFETs de saída, definidos por 

M6 e M8, possuem um alto valor de L em comparação aos demais transistores. Isso ocorre pela 

necessidade de se obter altos valores de tensão Early (VEA6) e (VEA8), para também aumentar o 

AV0 do OTA SESS, conforme pode-se verificar na Equação (3).  

A resposta em frequência do OTA SESS (s1.2) é apresentada no diagrama de Bode 

ilustrado pela Figura 24. Além disso, são indicados os valores de AV0, fT e MF nas curvas de 

ganho de tensão e do ângulo de fase em função da frequência (BANIN JR; SALVADOR; 

MORETO, 2019). 
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Figura 24 – Diagrama de Bode do OTA SESS (solução 1.2). 
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Fonte: Autor. 

 

A Tabela 9 apresenta as especificações, os valores obtidos pelo iMTGSPICE, as 

variações entre eles e a avaliação dos resultados para a solução 1.2 do OTA SESS. O modelo e 

Netlist utilizado estão detalhados no APÊNDICE A. 

 

Tabela 9 – Especificações, os valores obtidos pelo iMTGSPICE, as variações entre eles e a 

avaliação dos resultados para a solução 1.2 do OTA SESS. 

 
 Fonte: Autor. 

 

Em relação à Tabela 9, verifica-se que todos as FoMs atingiram as especificações 

desejadas e a variação máxima obtida foi de 145% para melhor (BANIN JR et al., 2021).  

Conforme descrito no Capítulo anterior, é importante monitorar o efeito da variação do 

processo de fabricação do OTA SESS, a fim de prever o desempenho elétrico e assegurar a 

robustez quanto às variações do processo de fabricação de CI CMOS e às variações das 

condições ambientais do dispositivo. A Figura 25 apresenta o diagrama de Bode referente à 

solução 1.2 do OTA SESS considerando as Corner e Monte Carlo. 
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Figura 25 - Diagramas de Bode para solução 1.2 do OTA SESS levando em consideração as 

análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 

 

Observando a Figura 25, os resultados das análises Corner e Monte Carlo do OTA SESS, 

levando em consideração às variações do processo de fabricação dos CIs CMOS (variações 

máximas de MOSFETs entre 6% e 12% para a Vth e μ0, respectivamente) e variações de 

temperatura (entre 0oC e 75oC) mostraram um erro máximo de 2,3% para o AV0, de 12,5% para 

a fT e 0,4% para a MF. As análises de Corner e Monte Carlo mostraram que a solução 1.2 é tão 

robusta quanto as encontradas por Moreto (2016) e por Barros, Guilherme e Horta (2010a). Em 

outras palavras, esses resultados comprovam que a s1.2 apresenta um alto índice de robustez. 

 

3.1.4.1 Definição da melhor solução em potencial para o OTA Miller   

 O mesmo procedimento de otimização realizado para o OTA SESS foi utilizado 

novamente com o intuito de comprovar a eficiência do procedimento para diferentes 

dispositivos. Nesse processo de otimização foram consideradas seis soluções otimizadas pelo 

iMTGSPICE para o OTA Miller. A Tabela 10 apresenta o resultado das seis otimizações 

realizadas pelo iMTGSPICE para o OTA CMOS Miller considerando as análises de robustez. 

 

Tabela 10 - Resultado das seis otimizações realizadas pelo iMTGSPICE para o OTA CMOS 

Miller considerando as análises de Corner e Monte Carlo. 

 

Fonte: Autor. 
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Segundo a Tabela 10, todas as soluções otimizadas apresentaram uma robustez parecida. 

Com isso, o critério para selecionar a solução a ser trabalhada (substituição dos CMs por DMs 

e simulação SPICE) foi a solução que obteve o “melhor resultado”, ou a melhor resposta em 

frequência entre as soluções otimizadas. Por essa razão, a solução com maior resposta em 

frequência (solução 1.2) foi escolhida para as próximas etapas desse projeto de pesquisa. A 

Tabela 11 apresenta os valores de W e L dos transistores de M1 até M8 do OTA Miller (solução 

1.2) para um IPOL apresentado de 0,25 µA e um VPOL de 0 V, eles são gerados automaticamente 

como resultado do processo de evolução realizado no iMTGSPICE. 

 

Tabela 11 - W e L dos transistores de M1 até M8 do OTA Miller (solução 1.2). 

 

Fonte: Autor. 

 

Nota-se que os valores de W e L da Tabela 11 estão dentro das faixas de valores mínimos 

e máximos pré-estabelecidas na Tabela 2. Para melhor interpretação, a Figura 26 ilustra o 

leiaute simplificado do OTA CMOS Miller (solução 1.2). Nessa figura, se destacam os 

MOSFETs M1, M2, M7 e M8 em linha tracejada que serão substituídos posteriormente pelos 

DMs. 

Figura 26- Leiaute simplificado do OTA CMOS Miller (solução 1.2). 

 

Fonte: Autor. 

 

A resposta em frequência do OTA Miller (solução 1.2) é apresentada no diagrama de 

Bode ilustrado pela Figura 27. Além disso, são indicados os valores de AV0, fT e MF nas curvas 

de ganho de tensão e do ângulo de fase em função da frequência. 
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Figura 27 - Diagrama de Bode do OTA CMOS Miller (solução 1.2). 
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Fonte: Autor. 

 

A Tabela 12 apresenta as especificações, os valores obtidos pelo iMTGSPICE, as 

variações entre eles e a avaliação dos resultados para a Solução 1.2 do OTA CMOS Miller 

otimizado. O modelo e o Netlist utilizado estão detalhados no APÊNDICE A. 

 

Tabela 12 - Especificações, os valores obtidos pelo iMTGSPICE, as variações entre eles e a 

avaliação dos resultados para a Solução 1.2 do OTA CMOS Miller otimizado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Em relação a Tabela 12, verifica-se que todos as FoMs atingiram as especificações 

desejadas e a variação máxima obtida foi de 91,7% para melhor. Também foi avaliado o efeito 

da variação do processo de fabricação do OTA CMOS Miller, a fim de prever o desempenho 

elétrico e assegurar a robustez quanto às variações do processo de fabricação do CI CMOS e às 

variações das condições ambientais do dispositivo. A Figura 28 apresenta o diagrama de Bode 

para solução 1.2 do OTA CMOS Miller levando em consideração as análises de robustez. 
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Figura 28 - Diagrama de Bode para s1.2 do OTA Miller levando em consideração as análises 

de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 

 

Observando a Figura 28, os resultados das análises de Corner e Monte Carlo do OTA 

CMOS Miller, mostraram um erro máximo de 2,7% para o AV0, 11,8% para a fT e 1,8% para a 

MF.  

 

3.2 ETAPA 2: DESENVOLVER UM PROCEDIMENTO PARA CONVERTER MOSFETS 

CONVENCIONAIS (CMS) EM MOSFETS DO TIPO DIAMANTES (DMS) 

MANTENDO O DESEMPENHO ELÉTRICO E ROBUSTEZ SIMILARES 

De posse das dimensões dos CMs que foram otimizados pelo iMTGSPICE, é realizada 

a substituição dos CMs por DMs. Ao converter CMs em DMs, as dimensões são reduzidas e 

elas poderiam ser menores que as dimensões permitidas pelas regras de leiaute da tecnologia, 

o que não seria aceitável. Normalmente especifica-se o DM pelo W_DM, Leff_DM e pelo ângulo α, 

uma vez que as arestas b e B são resultantes da aplicação desses valores. Como o W_DM é 

proporcional ao W_CM e ao GLCE, o Leff_DM foi adotado igual ao L_CM, o ângulo α é a única 

dimensão do DM que pode ser alterada, ou seja, o ângulo α é uma variável de projeto. Com o 

intuito de modelar o efeito do ângulo α, neste projeto de pesquisa, serão utilizados ângulos α 

iguais a 45º, 90º e 135º. A substituição dos CMs por DMs é realizada pela conversão das 

dimensões do W_CM e L_CM em dimensões do DM de forma a manter a mesma IDS que passa por 

cada ramo do circuito. O IDS_DM pode ser calculado pela Equação (37) levando em consideração 

os efeitos PAMDLE e LCE (GIMENEZ et al., 2014). 

𝐼𝐷𝑆_𝐷𝑀 = 𝐺𝐿𝐶𝐸 . 𝐺𝑃𝐴𝑀𝐷𝐿𝐸 . 𝐼𝐷𝑆𝐶𝑀 

(37) 

Onde GPAMDLE é o valor do efeito PAMDLE, GLCE é calculado pela Equação (24) no 

caso de 0° ≤ α ≤ 90°, ou pela Equação (25) no caso de 90° ≤ α ≤ 180°. Considerando que esses 
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dispositivos estão operando na região de saturação, a Equação (37) pode ser reescrita pela 

Equação (38) (GIMENEZ et al., 2014). 

𝐺𝐿𝐶𝐸 . 𝜇0. 𝐶𝑂𝑋 .
𝑊𝐷𝑀
𝐿𝑒𝑓𝑓𝐷𝑀

. [
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)

2

2
] = 𝜇0. 𝐶𝑂𝑋.

𝑊𝐶𝑀
𝐿𝐶𝑀

. [
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)

2

2
] 

(38) 

A Equação (38) pode ser reescrita pela Equação (39). 

𝐺𝐿𝐶𝐸 .
𝑊_𝐷𝑀
𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀

=
𝑊_𝐶𝑀
𝐿_𝐶𝑀

 

(39) 

Pela Equação (39), é possível obter a Equação (40). 

𝐺𝐿𝐶𝐸 =
𝑊_𝐶𝑀
𝑊_𝐷𝑀

.
𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀

𝐿_𝐶𝑀
 

(40) 

Pela Equação (40), podemos obter o valor de GLCE em função das dimensões dos DM e 

CM, de acordo com as Equação (41). 

𝐺𝐿𝐶𝐸 =
𝑊_𝐶𝑀
𝑊_𝐷𝑀

 

(41) 

 

Para substituir um CM por um DM de um CI CMOS analógico, deve-se considerar que 

eles devem apresentar os mesmos IDS e comprimentos de canal (Leff_DM = L_CM). Assim, pela 

Equação (41), pode-se obter o valor do W_DM a ser leiautado [Equação (42)]. 

𝑊_𝐷𝑀 =
𝑊_𝐶𝑀
𝐺𝐿𝐶𝐸

 

(42) 

Adotando o ângulo α e com o valor de W_DM obtido pela Equação (42), pode-se 

determinar o valor de B-b pela Equação (43), que por sua vez, foi baseada na Equação (26).  

𝐵 − 𝑏 = 𝑊_𝐷𝑀/ tan (
𝛼

2
) 

 

(43) 

Além disso, considerando Leff_DM igual a L_CM, pode-se calcular o valor da razão B/b 

pela Equação (44) (GIMENEZ et al., 2014).  

𝐵

𝑏
= 𝑒𝑥𝑝

(
𝐵−𝑏

𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀
)
 

(44) 

Por fim, há duas equações e duas variáveis (B e b) e, portanto, pode-se determinar os 

valores de B e b em relação ao ângulo α adotado. Consequentemente, podem ser definidas as 

dimensões do DM mantendo a corrente entre dreno e fonte do CM. 
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A área de porta do DM pode ser calculada através da Equação (45) a partir das áreas de 

dois trapézios iguais conforme ilustrados na Figura 2 (GIMENEZ, 2010). 

𝐴𝐺_𝐷𝑀 = (
𝐵 + 𝑏

2
)𝑊_𝐷𝑀 

 (45) 

Considerando-se a Equação (28), para manter a mesma razão de aspecto entre o CM e 

o DM, observa-se que o procedimento para converter as dimensões do W_CM e L_CM em 

dimensões equivalentes para W_DM e Leff_DM, resulta na redução do W_DM em comparação ao 

W_CM. Essa redução é a principal motivação para se obter uma redução significativa da AG do 

DM em relação ao CM. Visto que, para não degradar VEA e auxiliar a manter o desempenho 

elétrico do CI CMOS original com CMs, o Leff_DM é igualado ao L_CM (BANIN JR et al., 2021). 

Cabe ressaltar que, à medida que o ângulo α fica mais obtuso (próximo ao 180°), a 

geometria de porta do DM vai se assimilando a uma geometria de porta do CM e, 

consequentemente, os efeitos LCE e PAMDLE são reduzidos. É importante observar que nem 

sempre é possível a conversão do CM para DM. Isso ocorre, pois, as dimensões do DM devem 

ter um valor igual ou maior que a dimensão mínima permitida pelo processo de fabricação de 

CIs CMOS (Lmin). Caso essa premissa não seja atendida, podem ocorrer erros de convergência 

durante as simulações e o desempenho elétrico do CI CMOS analógico ficará comprometido 

(BANIN JR et al., 2021). 

A Figura 29 resume o procedimento para converter CM em DM, basicamente a IDS_CM 

é igualada a IDS_DM. Com base nessa igualdade, pode se calcular o W_DM calculando previamente 

o valor de GLCE. Em seguida, considerando o Leff_DM igual ao L_CM, adotando o ângulo α, as 

equações da área do hexágono e do Leff_DM, pode-se calcular o B e b. 

 

Figura 29- Metodologia de conversão do CM em DM. 

 

Fonte: Autor. 
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Nota-se pela Figura 29 que a premissa básica para conversão do CM em DM foi a 

igualdade das correntes IDS_CM  e IDS_DM, isso foi feito para que o OTA implementado com CMs 

e o OTA implementado com DMs apresentem desempenho elétrico praticamente iguais. Com 

isso, os ganhos dos efeitos LCE e PAMDLE são representados no W_DM e, consequentemente, 

ocorre a redução da AG total do OTA implementado com DMs em relação a AG total do OTA 

implementado com CMs. Essa premissa tem como objetivo principal contribuir com a redução 

de escala dos CIs CMOS analógicos. Entretanto, uma premissa diferente poderia ter sido 

definida, como por exemplo, igualar as áreas de porta do OTA implementado com CMs e do 

OTA implementado com DMs. Essa premissa alternativa iria aumentar a IDS_DM em relação a 

IDS_CM e, consequentemente, aumentar o desempenho elétrico do OTA implementado com DMs. 

Entre as vantagens do aumento do desempenho elétrico, tem se a possibilidade de contribuir 

com projetistas de circuitos de RF (trabalhos futuros).  

A Tabela 13 apresenta as dimensões W, L, Leff dos CMs e DMs (MOSFETs M1, M2, 

M5, M6, M9 e M10) e as respectivas variações das áreas de porta entre CMs e DMs para o 

OTA SESS com ângulos α iguais a 45º, 90º e 135º (BANIN JR et al., 2021). 

 

Tabela 13 - Dimensões W, L, Leff e variações das AGs entre CMs e DMs (MOSFETs M1, M2, 

M5, M6, M9 e M10) para o OTA SESS com ângulos α iguais a 45º, 90º e 135º. 

 

Fonte: Autor. 

 

α(°) = 135 CM DM Variação α(°) = 90 CM DM Variação α(°) = 45 CM DM Variação

W 1_2 (µm) 9,3 8,2 -1,1 W 1_2 (µm) 9,3 6,6 -2,7 W 1_2 (µm) 9,3 5,0 -4,3

L eff ; L 1_2 (µm) 1,3 1,3 0,0 L eff ; L 1_2 (µm) 1,3 1,3 0,0 L eff ; L 1_2 (µm) 1,3 1,4 0,1

A G1_2 (µm
2
) 24,2 21,3 -2,9 A G1_2 (µm

2
) 24,2 17,2 -7,0 A G1_2 (µm

2
) 24,2 13,6 -10,5

G LCE 1,14 G LCE 1,41 G LCE 1,85

             Redução de área: 12,0%              Redução de área: 28,8%              Redução de área: 43,6%

(a)

α(°) = 135 CM DM Variação α(°) = 90 CM DM Variação α(°) = 45 CM DM Variação

W 5_6 (µm) 2,2 1,9 -0,3 W 5_6 (µm) 2,2 1,6 -0,6 W 5_6 (µm) 2,2 1,2 -1,0

L eff ;L 5_6 (µm) 7,9 7,9 0,0 L eff ; L 5_6 (µm) 7,9 7,9 0,0 L eff ; L 5_6 (µm) 7,9 8,0 0,1

A G5_6 (µm2) 34,8 30,6 -4,2 A G5_6 (µm2) 34,8 24,7 -10,1 A G5_6 (µm2) 34,8 19,0 -15,7

G LCE 1,14 G LCE 1,41 G LCE 1,85

             Redução de área: 12,0%              Redução de área: 29,1%              Redução de área: 45,3%

(b)

α(°) = 135 CM DM Variação α(°) = 90 CM DM Variação α(°) = 45 CM DM Variação

W 9 (µm) 0,8 0,7 -0,1 W 9 (µm) 0,8 0,6 -0,2 W 9 (µm) 0,8 0,4 -0,4

L eff ; L 9 (µm) 10 10,0 0,0 L eff ; L 9 (µm) 10 10,0 0,0 L eff ; L 9 (µm) 10 10,0 0,0

A G9 (µm
2
) 8,0 7,0 -1,0 A G9 (µm

2
) 8,0 5,7 -2,3 A G9 (µm

2
) 8,0 4,3 -3,7

G LCE 1,14 G LCE 1,41 GLCE 1,85

             Redução de área: 12,0%              Redução de área: 29,3%              Redução de área: 45,8%

(c)

α(°) = 135 CM DM Variação α(°) = 90 CM DM Variação α(°) = 45 CM DM Variação

W 10 (µm) 2,3 2,0 -0,3 W 10 (µm) 2,3 1,6 -0,7 W 10 (µm) 2,3 1,2 -1,1

L eff ; L 10 (µm) 10 10,0 0,0 L eff ; L 10 (µm) 10 10,0 0,0 L eff ; L 10 (µm) 10 10,1 0,1

A G10 (µm
2
) 23,0 20,2 -2,8 A G10 (µm

2
) 23,0 16,3 -6,7 A G10 (µm

2
) 23,0 12,5 -10,5

G LCE 1,14 G LCE 1,41 G LCE 1,85

             Redução de área: 12%              Redução de área: 29,1%              Redução de área: 45%

(d)

Var. TOT .(µm
2
) -10,8 Red. Total: 9,9% Var. TOT .(µm

2
) -26,1 Red. Total: 23,9% Var. TOT .(µm

2
) -40,4 Red. Total: 37,0%

(e)
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Onde “Var.TOT” são as variações totais entre as AGs dos CMs e dos DMs referentes aos 

MOSFETs M1, M2, M5, M6, M9 e M10 e a “Redução de área” são as reduções de AG total (em 

porcentagem) dos OTAs SESS implementados com DMs em relação ao dos OTAs SESS 

implementados com CMs. Os MOSFETs M1 e M2 são mostrados no primeiro quadro destacado 

na Tabela 13a. Esse quadro é dividido em 3 colunas maiores, sendo que a primeira coluna 

apresenta os resultados de AG para o ângulo α igual a 135º. Nessa coluna também são mostrados 

os valores de W, L, Leff e AG para o CM, para o DM e a variação entre eles. A mesma leitura 

pode ser feita para o restante da Tabela 13, sendo que a Tabela 13b  apresenta os MOSFETs 

M5 e M6, a Tabela 13c o MOSFET M9 e a Tabela 13d o MOSFET M10. Por fim, a última 

linha referente a Tabela 13e, apresenta a “Var.TOT” que indica as variações totais entre as AG 

dos DMs e dos CMs e a “Red. Total” indica as reduções da AG dos DMs em relação aos CMs.  

As reduções das áreas de porta do OTAs SESS implementados com DMs de ângulos α 

iguais a 135°, 90° e 45° em relação àquelas observadas nos OTAs SESS equivalentes 

implementados com CMs, são de 9,9%, 23,9% e 37%, respectivamente (BANIN JR; 

SALVADOR; MORETO, 2019). Essas reduções de área de porta podem ser justificadas, 

principalmente, pelos efeitos LCE e PAMDLE. O LCE se torna ainda mais efetivo para os DMs 

com ângulo α igual a 45°, pois o campo elétrico longitudinal resultante fica maior à medida que 

o ângulo α é reduzido. Com o aumento da resultante do campo elétrico longitudinal, a IDS 

também fica maior e esse efeito é verificado como redução de AG. Isso ocorre, devido a razão 

de aspecto entre os CMs e os DMs, que deve ser igualada a fim de manter o mesmo desempenho 

elétrico desses transistores (BANIN JR et al., 2021). Além disso, as reduções das áreas de dreno 

e fonte são proporcionais à redução da AG, pois estão interligadas (porta, dreno e fonte).  

A mesma conversão dos CMs maiores (MOSFETs M1, M2, M7 e M8) da solução 1.2 

ilustrados na Figura 26 em DMs foi realizada para o OTA Miller. A Tabela 14 apresenta as 

dimensões W, L e Leff dos CMs e dos DMs (MOSFETs M1, M2, M7 e M8) e as respectivas 

variações de AG entre os CMs e os DMs para o OTA Miller com ângulos α iguais a 45º, 90º e 

135º, respectivamente (BANIN JR et al., 2021a). 
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Tabela 14- Dimensões W, L, Leff e variações das AGs entre CMs e DMs (MOSFETs M1, M2, 

M7 e M8) para o OTA Miller com ângulos α iguais a 45º, 90º e 135º 

 

Fonte: Autor. 

 

A Tabela 14 apresenta as reduções de AG dos OTAs Miller implementados com DMs de 

ângulos α iguais a 135°, 90° e 45° em relação aos OTAs Miller equivalentes implementados 

com CMs, são de 11,3%, 27,4% e 43%, respectivamente. Um resultado semelhante foi obtido 

pelos autores Gimenez, Neto e Peruzzi (2014) em experimentos feitos com MOSFETs do tipo 

Diamante para diferentes ângulos alfa. A melhor performance elétrica obtida foi para o ângulo 

α igual a 36,9º, ou seja, o menor ângulo avaliado. A Figura 30 ilustra dois exemplos de 

conversão de CMs em DMs para o OTA SESS, sendo eles, os M1 e M10 com geometrias de 

porta retangulares e os MOSFETs equivalentes com geometria de portas hexagonais para o 

ângulo α de 45°, 90° e 135°, respectivamente (BANIN JR et al., 2021b). 

 

Figura 30 – M1 e M10 do OTA SESS com geometria de porta retangular e MOSFETs 

equivalentes com geometria de porta hexagonal com o ângulo α de 45°, 90° e 135°. 

 

Fonte: Autor. 

α(°) = 135 CM DM Delta α(°) = 90 CM DM Delta α(°) = 45 CM DM Delta

W 1_2 (µm) 83,1 73,1 -10,0 W 1_2 (µm) 83,1 58,8 -24,3 W 1_2 (µm) 83,1 45,0 -38,1

L eff ; L 1_2 (µm) 8,9 8,9 0,0 L eff ; L 1_2 (µm) 8,9 8,9 0,0 L eff ; L 1_2 (µm) 8,9 8,9 0,0

A G1_2 (µm
2
) 1479,2 1300,9 -178,3 A G1_2 (µm

2
) 1479,2 1046,1 -433,1 A G1_2 (µm

2
) 1479,2 801,2 -678,0

             Redução de área: 12,1%              Redução de área: 29,3%              Redução de área: 45,8%

(a)

α(°) = 135 CM DM Delta α(°) = 90 CM DM Delta α(°) = 45 CM DM Delta

W 7 (µm) 55 48,4 -6,6 W 7 (µm) 55 38,9 -16,1 W 7 (µm) 55 29,8 -25,2

L eff ; L 7 (µm) 14,3 14,3 0,0 L eff ; L 7 (µm) 14,3 14,3 0,0 L eff ; L 7 (µm) 14,3 14,3 0,0

A G_7 (µm2) 786,5 691,7 -94,8 A G_7 (µm2) 786,5 556,2 -230,3 A G_7 (µm2) 786,5 425,8 -360,7

             Redução de área: 12,1%              Redução de área: 29,3%              Redução de área: 45,9%

(b)

α(°) = 135 CM DM Delta α(°) = 90 CM DM Delta α(°) = 45 CM DM Delta

W8(µm) 88,3 77,7 -10,6 W8(µm) 88,3 62,4 -25,9 W8(µm) 88,3 47,8 -40,5

L eff ; L 8(µm) 14,3 14,3 0,0 L eff ; L 8(µm) 14,3 14,3 0,0 L eff;  L 8(µm) 14,3 14,3 0,0

A G8(µm2) 1262,7 1110,5 -152,2 A G8(µm2) 1262,7 892,9 -369,8 A G8(µm2) 1262,7 683,6 -579,1

             Redução de área: 12,1%              Redução de área: 29,3%              Redução de área: 45,9%

(c)

Var.TOT.(µm2) -425,2 Red. Total 11,3% Var.TOT.(µm2) -1033,2 Red. Total 27,4% Var.TOT.(µm2) -1617,8 Red. Total 43,0%

(d)
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Na Figura 30, o M1 do OTA SESS apresenta uma razão de aspecto (W/L) maior que 1. 

Por esse motivo, os DMs devem ser divididos em múltiplos DMs em paralelo a fim de evitar o 

aumento da AG. Por outro lado, o MOSFET M10 do OTA SESS possui W/L menor que 1. Desse 

modo, a substituição do CM por um único DM já é possível obter uma redução de AG. São 

necessários 18 DMs em paralelo com ângulo α igual a 90° para substituir o CM M1 (Figura 30) 

e reduzir a AG. Por outro lado, é necessário apenas 1 DM para substituir o CM M10. As 

quantidades dos DMs em paralelo foram desenhadas na figura com aproximadamente metade 

das quantidades reais a fim de melhorar a visualização da figura, por exemplo, foram 

desenhados 9 DMs com ângulo α igual a 90° em paralelo ao invés de 18 DMs (valor calculado). 

A Figura 31a mostra que a AG ocupada por um único DM com ângulo α igual a 90° é 

aproximadamente duas vezes maior que a AG ocupada por vários DMs em paralelo (Figura 31b).  

Figura 31 – Representação de um CM em comparação com DMs unitários de ângulos α iguais 

a 45°, 90° e 135° (a) e CM em comparação com múltiplos DMs de ângulos α iguais a 45°, 90° 

e 135° (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 31a ilustra o CM M1 (OTA SESS) em linha azul sólida em comparação ao 

DM único com ângulo α igual a 45° (linha tracejada longa em verde), 90° (linha tracejada curta 

em preto) e 135° (linha pontilhada em laranja). A Figura 31b ilustra o mesmo CM M1, mas em 

comparação com múltiplos DMs em paralelo com ângulo α igual a 45°, 90° e 135°. Nota-se que 

a quantidade de DMs em paralelo reduz a medida que o ângulo α diminui. Para substituir o CM 

M1 por DMs em paralelo, são necessários 22 DMs para o ângulo α igual a 135°, 18 DMs em 

paralelo para o ângulo α igual a 90° e somente 13 DMs em paralelo para o ângulo α igual a 45° 

(BANIN JR et al., 2021b). Analisando novamente a Figura 31, pode se concluir que a estratégia 

de utilizar múltiplos DMs em paralelo para substituir um CM, com razão de aspecto maior que 

um, pode contribuir com a redução da AG (Figura 31b). Por outro lado, se utilizado apenas um 

DM para substituir o CM, a AG aumenta consideravelmente. Além disso, AG reduz à medida 

que o número de DMs em paralelo aumenta. A tecnologia define o limite do número de DMs 
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usado para substituir a contraparte do CM. Nesse caso, as dimensões dos DMs não podem ser 

menores que 180 nm (BANIN JR et al., 2021b).  

 

3.2.1 Procedimento otimizado para converter CM em DM automaticamente 

Usando o procedimento otimizado, apenas duas variáveis conhecidas são necessárias para 

converter automaticamente um CM em um DM equivalente. São elas: 1) ângulo α, e 2) 

dimensão mínima permitida pela tecnologia de CIs CMOS (Min_Dim). A Min_Dim depende 

da tecnologia do fabricante do CI CMOS e o ângulo α é adotado. Além disso, o procedimento 

otimizado pode converter um CM em DM aplicando as equações de primeira ordem em um 

software de programação, como o iMTGSPICE, conforme descrito em Banin Jr et al. (2021b). 

Porém, uma alternativa que pode ser utilizada por qualquer projetista, é a possibilidade de se 

aplicar as equações de primeira ordem em uma planilha eletrônica comum. A Figura 32 ilustra 

a nova tela de entrada de dados do iMTGSPICE que foi desenvolvida para converter CM em 

DM automaticamente (BANIN JR et al., 2021b). 

 

Figura 32 - Imagem em tempo real da tela de iMTGSPICE para a conversão de CM em DM. 

 

Fonte: Autor. 

 

Múltiplos DMs conectados em paralelo são usados para substituir um CM e reduzir a 

AG (BANIN JR et al., 2021b). O primeiro passo para converter um CM em DM 

automaticamente é definir a quantidade de CMs conectados em paralelo pela Equação (46). A 
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Figura 33 ilustra um CM representado por múltiplos CMs conectados em paralelo (n’) e os DMs 

equivalentes (BANIN JR et al., 2021b).  

𝑛′ =
𝑊_𝐶𝑀
𝑊_𝑀𝐼𝑁

 

(46) 

Onde WMIN depende das regras de projeto da tecnologia de fabricação de CIs CMOS, 

geralmente definido como pelo menos duas vezes o menor comprimento de canal (LMIN).  

Figura 33 – Um CM representado por n’ CMs em paralelo mantendo o mesmo LCM e largura de 

canal (WCM/n’) (a) e as dimensões da célula básica do CM (b). CM representado por DMs 

conectados em paralelo (c) e as dimensões da célula básica do DM (d). 

 

Fonte: Autor. 

 

As dimensões da célula básica do DM (ângulo α, B, b e W_DM) podem ser determinadas 

com base nas dimensões da célula básica do CM (W_CM /n’ e L_CM) e considerando que ambos 

os MOSFETs (DM e CM) devem apresentar a mesma corrente entre o dreno e a fonte (IDS_DM 

igual a IDS_CM). De acordo com o procedimento descrito no Capítulo 3.2, as dimensões da célula 

básica do DM (W_DM, b e B) podem ser calculadas pelas Equações (42), (43) e (44), 

respectivamente. Sendo que as equações (43) e (44) podem ser reescritas pelas equações (47) e 

(48), respectivamente (BANIN JR et al., 2021b). 

𝑏 =

𝑊_𝐷𝑀

tan (
𝛼
2)

𝑒𝑥𝑝(

 
 

𝑊_𝐷𝑀

tan(
𝛼
2
)

𝐿𝑒𝑓𝑓_𝐷𝑀

)

 
 

− 1

 

(47) 
 

𝐵 =
𝑊_𝐷𝑀

tan (
𝛼
2)
+ 𝑏 

 (48) 

Com isso, a conversão do CM em DM pode ser feita automaticamente com sucesso 

informando apenas duas variáveis conhecidas (ângulo α e Min_Dim) e aplicando as equações 
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(46), (47) e (48) em uma planilha eletrônica comum, por exemplo, do tipo Excel. As dimensões 

do DM calculadas neste Capítulo são usadas para fazer o leiaute do CI CMOS analógico e não 

para simular o DM em um simulador SPICE, conforme será descrito a seguir.  

 

3.3 ETAPA 3: DESENVOLVER UM PROCEDIMENTO PARA SIMULAR O DM NO 

SPICE 

O efeito PAMDLE é capaz de reduzir o Leff_DM em relação ao comprimento geométrico 

da estrutura hexagonal [(B+b)/2], considerando que eles apresentem as mesmas áreas de porta, 

condições de polarização e larguras de canal. Isso ocorre porque o DM pode ser representado 

eletricamente por conexões paralelas de CMs com diferentes comprimentos de canal (b  Li  

B, sendo i um número inteiro tendendo ao infinito). Com isso, uma vez que o Leff_DM é menor e 

esse valor está no denominador da formula da corrente na região de saturação ( 𝐼𝐷𝑆 =

𝜇0𝐶𝑂𝑋
𝑊

𝐿
[
(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡ℎ)

2

2
], IDS_DM tende a ser maior que IDS_CM.  (GIMENEZ et al., 2014). Para 

simular o PAMDLE neste projeto de pesquisa, foi considerado uma conexão paralela de 8 CMs 

(n = 8, onde n é o número de CMs conectados em paralelo), com diferentes comprimentos de 

canal (lm_N, onde 1 ≤ N ≤ 4, considerado neste projeto de pesquisa) e apresentando as mesmas 

larguras de canal (W/n). Quanto maior for o valor de n, mais confiável é a modelagem para o 

DM no simulador SPICE. Por outro lado, o valor mais alto de n é limitado pela dimensão 

mínima permitida pela tecnologia de fabricação de CIs CMOS que, neste caso, é de 180 nm 

(BANIN JR et al., 2021b). 

A Figura 34 ilustra três DMs diferentes (ângulos α de 45°, 90° e 135°) representados 

por 8 CMs conectados em paralelo para serem simulados no simulador SPICE. 

 

Figura 34 – DMs implementados por CMs em paralelo (ângulos α iguais a 45º, 90º e 135º). 

 

Fonte: Autor. 
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Onde a dimensão x’ representa a constante de incremento que é adicionada ao valor de 

b dada pela Equação (49), lm_N é o comprimento de canal, N é número de CMs em paralelo 

considerando a simetria da geometria hexagonal (Diamante), ou seja, nesse caso há uma 

variação de 1 ≤ N ≤ 4. 

𝑥′ = (𝐵 − 𝑏)/𝑛 

(49) 

Quanto maior a quantidade de CMs em paralelo (n), melhor será sua representação 

elétrica durante a simulação SPICE. Por outro lado, o número de CMs em paralelo é limitado 

pela tecnologia utilizada. Nesse caso, a tecnologia utilizada é a TSMC de 180 nm, ou seja, não 

devem ser utilizadas dimensões menores que 180 nm. Para verificar o efeito dessa limitação, 

foram realizadas simulações SPICE com n igual a 4, 8 e 12. No entanto, a simulação com n 

igual a 12 apresentou erros de convergência durante a simulação devido à utilização de valores 

dimensionais muito próximos ao limite da tecnologia. Com isso, foi considerado neste projeto 

de pesquisa um n igual a 8 para privilegiar a representação elétrica do dispositivo durante a 

simulação no SPICE. As duas simulações restantes, considerando n igual a 4 e 8 foram 

finalizadas com sucesso.  

O SPICE não é capaz de simular o LCE presente no DM. Isso ocorre devido ao 

simulador SPICE considerar apenas geometrias de MOSFETs quadradas ou retangulares. Para 

superar essa limitação do SPICE, foi proposto um modelo analítico, fornecido pela Equação 

(42), que pode incorporar o LCE ao SPICE, ou seja, incorporar o GLCE como fator multiplicado 

da W_DM, de acordo com a Equação (50) (GIMENEZ et al., 2014). 

𝑊_𝐷𝑀_𝑆𝐼𝑀𝑈 = 𝐺𝐿𝐶𝐸 .𝑊_𝐷𝑀 = 𝑊_𝐶𝑀 

(50) 

A Figura 35 descreve o procedimento para representar o LCE no simulador SPICE 

mantendo a mesma IDS entre o CM e DM (IDS_DM = IDS_CM). 

 

Figura 35 – Procedimento para representar o LCE no simulador SPICE mantendo a mesma IDS 

entre o CM e DM (IDS_DM = IDS_CM). 

 

Fonte: Autor. 
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 A Figura 35 mostra que o GLCE pode ser considerado no W_DM (utilizado no leiaute) a 

fim de manter o IDS (IDS_DM = IDS_CM). Portanto, a largura do DM preparado para simulação 

(W_DM_SIMU) é maior do que o W_DM utilizado para projetar o leiaute do CI CMOS analógico e 

ao mesmo tempo é o mesmo valor do W_CM. A Figura 36 ilustra a porta do CM utilizada como 

referência para ser convertida na porta do DM (a), a porta do DM e suas respectivas dimensões 

utilizadas no leiaute do CI CMOS analógico (b) e a porta do DM preparada para simulação (c).  

 

Figura 36 - Porta do CM utilizada como referência para ser convertida na porta do DM (a), 

porta do DM e suas respectivas dimensões utilizadas no leiaute do CI CMOS analógico (b) e a 

porta do DM preparada para simulação (c). 

 

Fonte: Autor. 

 

De acordo com a Equação (50), W_CM é maior do que W_DM pois o LCE intensifica o IDS 

do DM (Figura 19). Além disso, conforme Equação (50), W_DM_SIMU é igual a W_CM para simular 

o LCE no SPICE (Figura 35). Portanto, W_DM é usado para fazer o leiaute do MOSFET 

Diamante e W_DM_SIMU é usado para realizar a simulação no SPICE.  

A troca dos DMs por CMs em paralelo, que representa a forma hexagonal do Diamante, 

é realizada apenas para simular o DM no SPICE. Com isso, utilizando os resultados da 

simulação SPICE, é possível avaliar o desempenho elétrico dos OTAs SESS antes de iniciar a 

confecção do CI CMOS analógico. Depois disso, b e B podem ser calculados seguindo o mesmo 

procedimento descrito no Capítulo anterior. Em seguida, para calcular os diferentes 

comprimentos de canal (lm1, …, lm_N) que compõem o DM para simulação, deve-se utilizar as 

Equações (51) e (52), considerando neste projeto de pesquisa, que n é igual a 8. Portanto, N é 

igual a 1, 2, 3 e 4, devido a simetria da porta do DM em relação a largura. 

𝑙𝑚_1 = 𝑏 + 𝑥 

(51) 

𝑙𝑚_𝑁 = 𝑙𝑚_𝑁−1 + 2𝑥 

 

(52) 
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Assim, pode-se determinar os valores de lm_N, W_DM_SIMU, B e b, em relação ao ângulo α 

adotado. Consequentemente, os DMs podem ser simulados no SPICE. A Figura 37 ilustra as 

dimensões dos DMs e dos respectivos DMs preparados para simulações no SPICE. 

 

Figura 37 - DMs e os respectivos DMs preparados para simulações no SPICE. 

 

Fonte: Autor. 

  

A Tabela 15 apresenta os dados geométricos dos CMs implementados no OTA CMOS 

SESS, os respectivos DMs e os DMs preparados para simulações no SPICE com ângulos α 

iguais a 135º, 90º e 45º, respectivamente. 

 

Tabela 15 - Dados geométricos dos CMs implementados no OTA CMOS SESS, os respectivos 

DMs e os DMs preparados para simulações no SPICE com ângulos α iguais a 135º, 90º e 45º. 

  

Fonte: Autor. 
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A primeira coluna com fundo branco apresenta os MOSFETs M1, M2, M5, M6, M9 e 

M10 da Tabela 15 e as respectivas dimensões W, L e AG dos CMs. Eles são utilizados como 

referência para serem convertidos em DMs implementados no OTA SESS. Em seguida, a 

Tabela 15 está dividida em três colunas principais com cores laranja, cinza e verde, 

respectivamente, dentro delas, há 2 colunas denominadas DM e DM para simulação. As 

dimensões e os parâmetros (b, B, α, W_DM, “Qtde” e AG), referente aos DMs com ângulo α igual 

a 135º, 90º e 45º, são apresentadas na primeira coluna menor denominada “DM”, sendo que a 

linha “Qtde” informa a quantidade de DMs utilizados para substituir os respectivos CMs. A 

coluna “DM para simulação” apresenta as dimensões e os parâmetros (b, B, α, n, Qtde, 

W_DM_SIMU, lm_N, W_CM_SIMU, W_DM e AG) dos diferentes CMs que representam a estrutura 

hexagonal de porta do DM com ângulo α igual a 135º, 90º e 45º para simulações no SPICE. 

Cabe ressaltar que a AG dos DMs para simulação no SPICE é maior que a AG dos DMs originais, 

pois eles não levam em consideração os efeitos LCE e PAMDLE (BANIN JR et al., 2021). 

Nota-se que no caso dos MOSFETs M1 e M2, onde a razão de aspecto é maior que 1, a 

quantidade de DMs em paralelo (no caso do ângulo α igual a 90º foram 18 DMs em paralelo) é 

maior que a quantidade de DMs preparados para simulação (no caso do ângulo α igual a 90º 

foram 6 DMs preparados para simulação em paralelo). Isso foi feito, pois os DMs preparados 

para simulação são representados com 8 CMs em paralelo com o intuito de simular o efeito 

PAMDLE no SPICE. Com isso, se mantivéssemos a mesma quantidade para os DMs e DMs 

preparados para simulação, os DMs preparados para simulação apresentariam dimensões 

próximas ou até menores que o limite de dimensão permitido pela tecnologia, nesse caso de 

180 nm. Essa situação, inevitavelmente, iria gerar erros de convergência durante a simulação 

SPICE. Por essa razão, para os casos onde o quando o W/L for maior que 1, a quantidade de 

DMs preparados para simulação em paralelo foi reduzida em comparação à quantidade de DMs 

reais em paralelo.  

A Tabela 16 apresenta os dados geométricos dos CMs implementados no OTA Miller, 

os respectivos DMs e os DMs preparados para simulações no SPICE com ângulos α iguais a 

135º, 90º e 45º. 
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Tabela 16 - Dados geométricos dos CMs implementados no OTA Miller, os respectivos DMs 

e os DMs preparados para simulações no SPICE com ângulos α iguais a 135º, 90º e 45º. 

   

Fonte: Autor. 

 

Para verificar se o modelo SPICE proposto é capaz de simular o DM considerando o 

LCE e o PAMDLE, foram realizadas simulações no SPICE com os OTAs SESS e Miller 

implementados com CMs e DMs (α=90º) preparados para simulação. Isso foi feito para verificar 

se IDS dos CMs foi mantida após a conversão para DMs. Considerando os resultados de IDS 

encontrados nas simulações SPICE, verifica-se que os erros encontrados são menores que 1%. 

Esses resultados são apresentados na Tabela 17 (OTA SESS) e Tabela 18 (OTA Miller). 

 

Tabela 17- IDS dos CMs (IDS_CM) e DMs (IDS_DM) com α igual a 90º do OTA SESS. 

MOSFET IDS_CM (µA) IDS_DM (µA) Erro IDS (%) 

M1 / M2 0,1931746 0,1930800 0,05 

M5 / M6 0,6957178 0,6955516 0,02 

M9 0,2499975 0,2499976 0,00 

M10 0,3862928 0,3861034 0,05 

Fonte: Autor. 

Tabela 18- IDS dos CMs (IDS_CM) e DMs (IDS_DM) com α igual a 90º do OTA Miller. 

 

Fonte: Autor. 

Observando a Tabela 17 e a Tabela 18, o erro máximo das correntes de dreno nos 

MOSFETs é de 0,47% (corrente de polarização DC). Além disso, a fim de verificar se a 

conversão dos CMs em DMs foi capaz de manter a performance elétrica dos OTAs avaliados, 

foi escolhido aletoriamente o MOSFET M5 para realizar a comparação de IDS em função de VGS 

MOSFET IDS_CM (µA) IDS_DM (µA)  Erro IDS (%) 

M1 / M2 5,498158 5,523969 0,47% 

M7 10,99596 11,04762 0,47% 

M8 17,71999 17,71999 0,00% 
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(VDS = 1.0V) e de VDS (VGS = 1.0V) para o DM M5 e do equivalente CM do OTA CMOS SESS 

(mesmas condições de polarização), conforme ilustrado na Figura 38. 

 

Figura 38- Comparação das curvas de IDS em função de VGS (a) e curvas de IDS em função de 

VDS (b) dos MOSFETs M5 convencional e Diamante (OTA CMOS SESS). 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 39 ilustra a mesma comparação descrita anteriormente, porém para o MOSFET 

M7 do OTA Miller a fim de avaliar um MOSFET diferente. 

 

Figura 39 – Comparação das curvas de IDS em função de VGS (a) e curvas de IDS em função de 

VDS (b) dos MOSFETs M7 convencional e Diamante (OTA CMOS Miller). 

  

Fonte: Autor. 

 

Observando a Figura 38 e a Figura 39, as curvas de IDS em função de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

VGS (Figura 38a e Figura 39a) e em função de VDS (Figura 38b e Figura 39b) dos MOSFETs M5 

e M7 são praticamente as mesmas entre CM e DM (erro máximo menor de 1%). Portanto, 

analisando os resultados da Tabela 17, Tabela 18, Figura 38 e Figura 39, é possível comprovar 

a eficiência do modelo analítico proposto e da estratégia usada para converter o CM em DM. 

Foram realizadas as simulações SPICE para o OTA SESS implementado com CMs 

(solução 1.2) e para o OTA SESS equivalente implementados com DMs preparados para 
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simulação de ângulo α igual a 45º. Para facilitar a análise, a Figura 40 ilustra os diagramas com 

a sobreposição das curvas de resposta em frequência para os OTAs SESS implementados com 

CMs (s1.2) e dos DMs preparados para simulação no SPICE de ângulo α igual a 45º. 

 

Figura 40 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas de resposta em frequência para 

os OTAs SESS implementados com CMs (s1.2) e dos DMs preparados para simulação no 

SPICE de ângulo α igual de 45º. 

 

Fonte: Autor. 

 

Analisando o diagrama de Bode da Figura 40, observa-se que os dois OTAs SESS 

avaliados, um com CMs (s1.2) e o outro com DMs preparados para simulação no SPICE de 

ângulo α igual a 45º, apresentaram comportamentos muito semelhantes. Houve uma diferença 

menor que 3% para as FoMs avaliadas (AV0, fT, MF, VOUT e PTOT). Essa pequena diferença 

encontrada demonstra que o resultado da simulação SPICE foi exatamente o que era esperado. 

Além disso, houve uma indicação clara que a metodologia proposta para substituir CMs em 

DMs preparados para simulação, mantendo o desempenho elétrico do OTA SESS, é efetiva 

(BANIN JR et al., 2021).  

A Figura 41 e a Figura 42 ilustram os diagramas de Bode com a sobreposição das curvas 

da resposta em frequência para os OTAs SESS implementados com CMs (s1.2) e com DMs 

preparados para simulação no SPICE de ângulo α igual a 90º e 135º, respectivamente. 
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Figura 41 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta em frequência para 

os OTAs SESS implementados com CMs (s1.2) e com DMs preparados para simulação no 

SPICE de ângulo α igual a 90º. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 42 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta em frequência para 

os OTAs SESS implementados com CMs (s1.2) e com DMs preparados para simulação no 

SPICE de ângulo α igual a 135º. 

 
Fonte: Autor. 
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Analisando os diagramas de Bode da Figura 41 e da Figura 42, nota-se que os resultados 

encontrados para os DMs preparados para simulação no SPICE de ângulos α iguais a 90º e 135º 

foram tão próximos ao do OTA CMOS SESS implementado com CMs, quanto os resultados 

encontrados para o OTA CMOS SESS implementado com DMs de ângulo α igual a 45º. As 

diferenças das FoMs avaliadas também são menores que 3%. Esses resultados descrevem que 

a estratégia utilizada para converter os CMs e em DMs, mantendo o desempenho elétrico do 

OTA SESS, é efetiva independente do ângulo α utilizado. Para os OTAs SESS implementados 

com DMs de ângulos α iguais a 90º e 135º, as diferenças máximas encontradas para as FoMs 

avaliadas são ainda menores. Isso ocorreu, pois, os DMs com ângulos α iguais a 90º e 135º 

possuem uma geometria mais próxima a dos CMs quando comparados aos DMs com ângulos 

α igual a 45º.    

Para verificar se o OTA SESS implementado com DMs mantém o nível de robustez em 

relação ao OTA SESS implementado com CM, foram realizadas novas simulações SPICE, 

considerando os oito MOSFETs convencionais conectados em paralelo (Figura 37) para 

representar a geometria hexagonal da porta dos DMs. A Figura 43, a Figura 44 e a Figura 45 

ilustram os diagramas de Bode dos OTAs CMOS SESS implementados com DMs de ângulos 

α igual a 45°, 90° e 135°, respectivamente, em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 

 

Figura 43 - Diagrama de Bode do OTA CMOS SESS implementado com DMs (ângulo α igual 

a 45°) em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 
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Figura 44 – Diagrama de Bode do OTA SESS implementado com DMs (ângulo α igual a 90°) 

em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 

 

Figura 45 - Diagrama de Bode do OTA SESS implementado com DMs (ângulo α igual a 135°) 

em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 

 

Ao observar a Figura 43, a Figura 44 e a Figura 45, os resultados da análise de Corner 

e Monte Carlo dos OTAs SESS implementados com DMs (ângulos α iguais a 45°,  90° e 135°), 

levando em consideração às variações do processo de fabricação dos CIs CMOS e variações de 

temperatura (0°C e 75°C), mostraram um erro máximo de 2,9% para o AV0, de 14,7% para a fT 

e 0,5% para a MF. Este resultado é muito semelhante ao obtido na análise de Corner e Monte 

Carlo para o OTA SESS implementado com CMs (erro máximo de 2,3% para o AV0, 12,5% 

para a fT e 0,4% para MF). Assim, pode-se concluir que o OTA SESS implementado com DMs 

é tão robusto quanto o OTA SESS implementado com CMs (BANIN JR et al., 2021). 

Para o OTA Miller, as simulações SPICE também validaram a estratégia de substituição 

de CMs por DMs. A Figura 46 ilustra os diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da 
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resposta em frequência para os OTAs Miller implementados com CMs (s1.2) e com DMs 

preparados para simulação no SPICE de ângulo α igual a 45º (BANIN JR et al., 2021b). 

 

Figura 46 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta em frequência para 

os OTAs Miller implementados com CMs (s1.2) e com DMs preparados para simulação no 

SPICE de ângulo α igual a 45º. 

 

Fonte: Autor. 

 

Analisando a Figura 46, as curvas praticamente coincidem e os diagramas de Bode para 

ambos os OTAs CMOS Miller são praticamente iguais. Houve uma diferença de até 6,1% para 

as FoMs avaliadas (AV0, fT, MF e PTOT). O VOUT apresentou um erro máximo de 16,4%, mas 

ainda está dentro da especificação. Novas simulações foram realizadas a fim de gerar a Figura 

47 e Figura 48. Elas ilustram os diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta 

em frequência para os OTAs CMOS Miller implementados com CMs (s1.2) e com DMs 

preparados para simulação no SPICE de ângulos α iguais a 90º e 135º, respectivamente. 
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Figura 47 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta em frequência para 

os OTAs CMOS Miller implementados com CMs (s1.2) e com DMs preparados para simulação 

no SPICE de ângulo α igual a 90º. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 48 - Diagramas de Bode com a sobreposição das curvas da resposta em frequência para 

os OTAs Miller implementados com CMs (s1.2) e com DMs preparados para simulação no 

SPICE de ângulo α igual de 135º. 

 

Fonte: Autor. 



96 

 

Analisando os diagramas de Bode da Figura 47 e da Figura 48, nota-se que as curvas 

dos diagramas de Bode para os OTAs CMOS Miller implementados com DMs preparados para 

simulação no SPICE de ângulos α iguais a 90º e 135º foram praticamente iguais às curvas do 

diagrama de Bode dos OTAs CMOS Miller implementado com CMs. Houve uma diferença de 

até 2,0% para todas as FoMs avaliadas (AV0, VOUT, MF, fT e PTOT). Sendo que a menor dispersão 

encontrada foi entre o OTA Miller implementado com DMs (α igual a 135º) e o OTA Miller 

implementado com CMs, isso já era esperado, uma vez que o DM com ângulo α igual de 135º 

é o que possui a geometria mais semelhante à geometria do CM. Esses resultados encontrados 

para os OTAs CMOS Miller corroboram com os resultados encontrados para os OTAs SESS. 

Com isso, a estratégia utilizada para converter os CMs e em DMs mantendo o desempenho 

elétrico dos OTAs é efetiva e independente do CI analógico utilizado (OTA SESS ou Miller). 

As simulações SPICE foram realizadas novamente a fim de verificar se os OTAs CMOS Miller 

implementados com DMs mantêm o mesmo nível de robustez do OTA CMOS Miller 

implementado com CMs. A Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 ilustram a resposta em 

frequência dos OTAs Miller implementados com DMs de ângulos α iguais a 45°, 90º e 135º, 

respectivamente, considerando as análises de Corner e Monte Carlo. 

 

Figura 49 - Diagrama de Bode do OTA CMOS Miller implementado com DMs (ângulo α igual 

a 45°) em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 
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Figura 50 - Diagrama de Bode do OTA CMOS Miller implementado com DMs (ângulo α igual 

a 90°) em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
V
 (

d
B

)

Frequência (Hz)

 AV nominal 

 AV mínimo

 AV máximo

 Fase nominal 

 Fase mínimo 

 Fase máximo

PM

0

30

60

90

120

150

180

210

240

F
a
s
e
 (

°)

AV0

fT
 

Fonte: Autor. 

 

Figura 51 - Diagrama de Bode do OTA CMOS Miller implementado com DMs (ângulo α igual 

a 135°) em relação as análises de Corner e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 

 

Ao observar a Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51, os resultados das análises de Corner 

e Monte Carlo dos OTAs CMOS Miller implementados com DMs (ângulos α iguais a 45°, 90° 

e 135°) levando em consideração às variações do processo de fabricação dos CIs CMOS e 

variações de temperatura (0°C e 75°C) mostraram um erro máximo de 2,4% para o AV0, 15,6% 

para a fT e 4,7% para a MF. Este resultado é muito semelhante ao obtido pela análise de Corner 

e Monte Carlo para o OTA CMOS Miller implementado com CMs (erro máximo de 2,9% para 

o AV0, 11,8% para a fT e 1,8% para a MF). Assim, pode-se concluir que os OTAs CMOS Miller 

implementados com DMs são tão robustos quanto o OTA Miller implementado com CMs 

(BANIN JR et al., 2021b). 
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Com isso, considerando os dois OTAs avaliados (SESS e Miller), os resultados indicam 

que os OTAs implementados com DMs mantêm o nível de robustez dos OTAs implementados 

com CMs. Enfim, os resultados encontrados com as simulações SPICE são positivos e mostram 

que a primeira metodologia proposta deste projeto de pesquisa é efetiva. Além disso, esses 

primeiros resultados são importantes para gerar a segurança necessária e avançarmos com 

confiança para a próxima etapa deste projeto de pesquisa: projeto do leiaute dos CIs CMOS 

analógicos.  

 

3.4 ETAPA 4: IMPLEMENTAR OS LEIAUTES DE ALGUNS OTAS UTILIZANDO-SE 

A TECNOLOGIA DE FABRICAÇÃO DE CIS CMOS DE 180 NM DA EMPRESA DE 

MANUFATURA DE SEMICONDUTORES DE TAIWAN (TSMC) 

Os leiautes dos MOSFETs utilizados para confecção de OTAs, foram elaborados pelo 

autor e implementados com o programa de edição de leiautes intitulado “Pyxis Layout” (2012) 

do fabricante Mentor Graphics (2019). Esse programa opera na plataforma Linux e foi 

escolhido por permitir projetar leiautes com geometrias não convencionais de porta dos 

MOSFETs como, por exemplo, o DM. Além disso, são utilizadas regras de projeto da 

tecnologia CMOS de 180 nm da Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC, 

2019).  

Neste projeto de pesquisa, foram realizados projetos levando-se em conta os resultados 

das simulações SPICE para dois tipos de configuração de OTAs: 1) OTA SESS implementado 

com CMs; 2) OTA SESS implementado com DMs. Sendo que, para esse último, são 

implementados leiautes utilizando-se DMs com 3 diferentes ângulos α: 45º, 90º e 135º. Com 

isso, no total, são implementados quatro leiautes diferentes de OTA SESS:  

1) leiaute implementado com CMs e ilustrado na Figura 52 (BANIN JR, 2021a); 

2) leiaute implementado com DMs de ângulo α igual a 45º; 

3) leiaute implementado com DMs de ângulo α igual a 90º e ilustrado na Figura 53 

(BANIN JR et al., 2021a); 

4) leiaute implementado com DMs de ângulo α igual a 135º. 
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Figura 52 – Leiaute do OTA SESS implementado com CMs. 

 

 
Fonte: Autor. 

Figura 53 – Leiaute do OTA SESS implementado com DMs de ângulo α igual a 90º. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Os leiautes apresentados pela Figura 52 e pela Figura 53 seguem a arquitetura do OTA 

SESS apresentada na Figura 3. A entrada de VPOL está ligada à porta do MOSFET M1. Além 

disso, a porta do MOSFET M9 está ligada, pelo silício policristalino, à porta do MOSFET M10 

e, ao mesmo tempo, está curto-circuitada com o respectivo dreno para passagem de IPOL. As 

portas dos MOSFETs M7 e M8 estão ligadas entre si pelo Metal 2 e as fontes dos MOSFETs 

M1 e M2 estão ligados ao dreno do MOSFET M10 pelo Metal 1. As dimensões B, b, α, L e W 

dos MOSFETs seguem os valores de dimensões apresentados na Tabela 15. As demais 

dimensões seguem as regras de leiaute da TSMC. Por fim, foram elaborados anéis de guarda 

do tipo isolante, através de uma camada de difusão P para os nMOSFETs (M1, M2, M7, M8, 

M9 e M10) e uma camada de difusão do tipo N para os pMOSFETs (M3, M4, M5 e M6). Isso 

é feito para criar uma blindagem entre os MOSFETs para que não sejam influenciados pelos 

efeitos da radiação ou temperatura, que poderiam criar pares elétron-lacuna no substrato. 

Basicamente, os anéis de guarda do tipo isolante funcionam de duas formas: podem funcionar 

como isolantes, impedindo um contato elétrico mesmo após efeito de radiação severa, ou como 

terminal de drenagem, proporcionando um caminho de baixa impedância para cargas livres 

(MAVIS; ALEXANDER, 1997; WIRTH, 2009). Um exemplo, é o anel de guarda do MOSFET 

convencional M3 do OTA SESS ilustrado pela Figura 54. 

 

Figura 54 - Anel de guarda utilizado para isolação elétrica do CM M3 do OTA CMOS SESS. 

 

Fonte: Autor. 

 

Os MOSFETs M1 e M2 apresentaram uma razão de aspecto (W/L) maior que 1 para que 

propiciem maior gm. Essa característica também pode ser notada nos resultados do iMTGSPICE 

por meio da Tabela 8. Segundo a Equação (3) e a Equação (4), quanto maior for gm, maior será 

o AV0 e fT do OTA SESS. A Figura 55 ilustra as dimensões provenientes do processo de 

otimização realizado pelo iMTGSPICE e o leiaute simplificado da porta do CM M1 (Figura 

55a) e o respectivo leiaute final elaborado pelo autor (Figura 55b). 
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Figura 55 - Leiaute simplificado e as dimensões da porta do CM M1 (a) e o respectivo leiaute 

final (b). 

 
Fonte: Autor. 

 

O leiaute dos DMs M1 e M2 de ângulo α igual a 90º foram projetados utilizando-se 

múltiplos MOSFETs em paralelo a fim de evitar o aumento da AG. Por exemplo, são necessários 

18 DMs em paralelo com ângulo α igual a 90° para substituir o CM M1 equivalente. A Figura 

56 ilustra as dimensões calculadas e o leiaute simplificado da porta do DM M1 de ângulo α 

igual a 90º (Figura 56a) e o respectivo leiaute final elaborado pelo autor (Figura 56b). 

 

Figura 56- Dimensões e leiaute simplificado da porta do DM M1 de ângulo α igual a 90º (a) e 

o respectivo leiaute final (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

Onde a Qtde_DMs é a quantidade de DMs projetada em paralelo e o W_DM_PAR é o W_DM 

dos DMs em paralelo. Os MOSFETs M3, M4, M7 e M8 do OTA SESS não foram substituídos 

por DMs por apresentarem dimensões próximas ao limite permitido pela tecnologia de 

manufatura de CIs CMOS analógicos utilizada, nesse caso 180 µm, pois substituir os MOSFETs 
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com áreas menores poderia dificultar as simulações SPICE (erros de convergência) e a 

implementação dos leiautes. Ao converter CMs em DMs, as dimensões são reduzidas e elas 

poderiam ser menores que as dimensões permitidas pelas regras de leiaute da tecnologia. Além 

disso, o ganho de área de porta obtido com a substituição dos CMs, com áreas geométricas 

reduzidas, seria praticamente irrelevante. A geometria de porta (retangular) dos MOSFETs M3, 

M4, M7 e M8 foi projetada tanto para o OTA SESS implementando com CMs, como para o 

OTA SESS implementado com DMs. Por exemplo, a Figura 57 ilustra as dimensões do CM 

M3 provenientes do processo de otimização realizado pelo iMTGSPICE e o leiaute da porta do 

CM M3 (Figura 57a) e o respectivo leiaute final do CM M3 elaborado pelo autor (Figura 57b). 

 

Figura 57- Dimensões e leiaute simplificado da porta do CM M3 (a) e o respectivo leiaute final 

(b). 

 

Fonte: Autor. 

 

Os MOSFETs M5, M6, M9 e M10 apresentam uma razão de aspecto menor que 1. Desse 

modo, apenas um DM substitui o CM equivalente. Por exemplo, a Figura 58 ilustra as 

dimensões provenientes do processo de otimização realizado pelo iMTGSPICE e o leiaute 

simplificado da porta do CM M10 (Figura 58a) e o respectivo leiaute final elaborado pelo autor 

(Figura 58b).  
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Figura 58 - Dimensões e leiaute simplificado da porta do CM M10 (a) e o respectivo leiaute 

final (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

Por outro lado, a Figura 59 ilustra as dimensões calculadas e o leiaute simplificado da 

porta do DM M10 de ângulo α igual a 90º (Figura 59a) e o respectivo leiaute final elaborado 

pelo autor (Figura 59b) (BANIN JR et al., 2021a). 

 

Figura 59- Dimensões e leiaute simplificado da porta do DM M10 de ângulo α igual a 90º (a) e 

o respectivo leiaute final (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

Os pMOSFETs M5 e M6 do estágio de saída apresentam um W aproximadamente 4 vezes 

maior que o W dos nMOSFETs M7 e M8. Isso ocorre devido ao μ0 ser maior para o nMOSFET 

em comparação ao pMOSFETs (μn= 368,1366 cm2/V.s e μp= 120,47960 cm2/V.s, 

respectivamente). Como exemplo, a Figura 60 ilustra essa diferença, onde o W do pMOSFET 

M5 convencional é aproximadamente 4 vezes maior que o W do nMOSFET M7 convencional. 
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Figura 60 - Leiautes simplificados das portas dos MOSFETs M5 e M7 convencionais (a) e os 

leiautes finais dos MOSFETs M5 e M7 convencionais (b). 

 

Fonte: Autor. 

 

A redução da AG obtida com a implementação dos DMs no OTA SESS pode ser 

visualizada pela Figura 61. A Figura 61a ilustra as dimensões (W, L e AG) do CM M10. Por 

outro lado, a Figura 61b ilustra as dimensões (b, B, WDM, AG e ângulo α) do DM M10 de ângulo 

α igual a 90º (BANIN JR et al., 2021). 

 

Figura 61 – Dimensões do MOSFET M10 para o OTA SESS implementado com CMs (a) e 

para o OTA SESS implementado com DMs de ângulo α igual a 90º (b).  

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 61 apresenta uma comparação da AG ocupada pelo CM M10 em relação a AG 

do DM equivalente. Observa-se uma redução de área considerável de -6,7 μm2 

(aproximadamente 30%) do DM em relação ao CM. Todos os demais CMs substituídos por 

DMs (M1, M2, M5, M6 e M9) apresentaram uma redução de AG (-7 μm2, -10,1 μm2 e -2,3 μm2, 

respectivamente). Além disso, as reduções das áreas de dreno e fonte foram proporcionais à 

redução da área de porta, pois estão interligadas (porta, dreno e fonte). No entanto, a área total 

do CI CMOS analógico não foi avaliada neste projeto de pesquisa. Se considerarmos a área de 

todos pads, contatos e conexões, a redução da área será menor do que a encontrada na porta, 

fonte e dreno. O leiaute desses MOSFETs, assim como todos os demais leiautes elaborados 

para esse projeto de pesquisa e que não foram apresentados nesse Capítulo, podem ser 
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visualizados no APÊNDICE B. Os leiautes elaborados para os OTAs SESS implementados com 

DMs comprovaram que a estratégia de substituição dos CMs para os DMs é efetiva e possível 

de ser aplicada com sucesso. 

 

3.4.1 Leiaute Versus Esquemático (LVS24)  

A verificação da conformidade do leiaute de cada OTA SESS projetado nesse projeto de 

pesquisa em relação ao respectivo esquema elétrico do circuito foi realizada com o uso da 

ferramenta LVS. O LVS foi executado através do software Calibre da Siemens (2021). A 

verificação é feita pela comparação entre a descrição do circuito elétrico (arquivo texto 

conhecido como Netlist) e o leiaute projetado (representação física dos transistores e demais 

componentes do circuito elétrico a ser fabricado), ou seja, o arquivo “.gds2” gerado no IC 

Station da Mentor Graphics (2019). O Calibre realiza a verificação LVS pela extração do Netlist 

a partir do leiaute do circuito elétrico. Depois disso, o Calibre compara esse Netlist com o Netlist 

do esquema elétrico fornecido pelo projetista. O Calibre, então, realiza diversas verificações da 

integridade do leiaute realizado pelo projetista comparando os subcircuitos interligados entre 

os pontos de entrada e saída. Caso o número de subcircuitos e as dimensões dos transistores, 

resistores, capacitores, etc. forem as mesmas, o circuito elétrico é validado com sucesso, caso 

contrário o Calibre aponta as diferenças encontradas (SIEMENS, 2021). 

A verificação LVS foi realizada com sucesso nesse projeto de pesquisa. Ou seja, não 

foram apresentadas falhas para o OTA SESS implementado com CMs. Por outro lado, o Calibre 

apontou pequenas discrepâncias nas dimensões dos MOSFETs dos OTAs SESS implementados 

com DMs. Essas discrepâncias apresentadas estão relacionadas ao leiaute dos DMs, pois o 

software não reconhece a geometria hexagonal de porta. No entanto, as diferenças já eram 

esperadas e não comprometem o projeto de leiaute elaborado. A Figura 62 ilustra 2 imagens 

em tempo real da tela do Calibre durante a verificação LVS do OTA SESS implementado com 

CMs. A Figura 62a apresenta o resultado final da análise LVS realizado com sucesso. A Figura 

62b apresenta um exemplo da comparação dos esquemáticos realizada no Calibre LVS. 

 

                                                 

24 Layout Versus Schematic 
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Figura 62 - Imagens em tempo real da tela do Calibre durante a verificação LVS do OTA SESS 

implementado com CMs. 

 

(a) 

Fonte: Autor. 

 

 

(b) 

Fonte: Autor. 
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Nota-se, na Figura 62a, que o leiaute e esquemático apresentam a mesma estrutura. Por 

essa razão, a analise LVS foi realizada com sucesso. Por outro lado, a Figura 62b apresenta o 

esquema elétrico projetado em comparação ao esquema elétrico simulado (Netlist). Nota-se que 

os dois esquemas elétricos (projetado e simulado) são idênticos. Por essa razão, o LVS foi 

realizado com sucesso. 

 

3.5  ETAPA 5: CARACTERIZAÇÃO ELÉTRICA EXPERIMENTAL DO OTA SESS 

IMPLEMENTADO COM CMS UTILIZANDO-SE A TECNOLOGIA DE FABRICAÇÃO DE 

CIS CMOS DE 65 NM DA TSMC  

As especificações de projeto do amplificador otimizado neste projeto de pesquisa pelo 

iMTGSPICE são apresentadas na Tabela 19. 

 

Tabela 19– Especificações desejadas para o OTA SESS. 

FoMs 
Especificações 

OTA SESS 

AV0 ≥ 30 dB 

fT ≥ 100 kHz 

MF 50° (≥ 50° e ≤ 90°) 
Fonte: Autor. 

 

Todos os MOSFETs convencionais são ajustados para operar na região de saturação 

(restrições funcionais). Para efeito de validação dos resultados da caracterização experimental, 

foram realizadas simulações SPICE pelo iMTGSPICE. Além disso, são utilizadas regras de 

projeto da tecnologia TSMC de 65nm (TSMC, 2019).  

Para a caracterização elétrica experimental, os amplificadores operam com fonte 

simétrica, sendo o VDD igual a 1,5 V e VSS igual a -1,5 V, e a temperatura de operação nominal 

é 27°C. O processo de fabricação usado para implementar os amplificadores é a de 65 nm Bulk 

da TSMC, com a utilização dos transistores NCH_25OD33 (nMOSFETs) e PCH_25OD33 

(pMOSFETs). A carga considerada na saída dos amplificadores corresponde à impedância de 

entrada do osciloscópio que será usado na caracterização elétrica experimental, ou seja, 1MΩ 

em paralelo com 20 pF. Além disso, estimamos a capacitância dos pads do circuito integrado 

em 30 pF baseado em estudos experimentais anteriores com esses mesmos pads, totalizando 

uma capacitância de 50 pF na saída dos amplificadores. O sistema de caracterização elétrica 

experimental pode ser visto na Figura 63. 
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Figura 63- Dispositivos de teste para a caracterização elétrica do OTA SESS. 

 

Fonte: Autor. 

Onde PCB25 é a placa de circuito impressa. A Tabela 20 apresenta as variáveis de projeto 

obtidas pelo iMTGSPICE usando o simulador SPICE para o OTA SESS implementados com 

MOSFETs convencionais: corrente e tensão de polarização (primeira coluna), largura do canal 

dos MOSFETs (segunda coluna), comprimento do canal do MOSFETs (terceira coluna) e 

multiplicidade dos MOSFETs, que é o número de dispositivos paralelos (quarta coluna). 

 

Tabela 20- Variáveis de projeto obtidas pelo iMTGSPICE usando o simulador SPICE para o 

OTA SESS implementado com MOSFETs convencionais. 

Condições de 

polarização 
Largura de canal Comprimento de canal Multiplicidade 

IPOL = 0,12 µA W1, W2 = 13,91 µm L1, L2 = 2,795 µm m1, m2 = 2 

VPOL = 0 V W3, W4 = 1,625 µm L3, L4, L5, L6 = 2,86 µm m3, m4 = 3 

 W5, W6 = 19,24 µm L7, L8 = 5,85 µm m5, m6 = 6 

 W7, W8 = 7,605 µm L9, L10 = 1,625 µm m7, m8 = 6 

 W9 = 11,57 µm  m9 = 4 

 W10 = 10,01 µm  m10 = 8 

Fonte: Autor. 

                                                 

25 Printed Circuit Board 

Osciloscópio Gerador de funções 

Sistema de 

aquisição 

de dados 

(notebook) 

Fonte de alimentação 

Pulseira 

Antiestática 

PCB do chip protótipo 

Multímetro 

PCBs 

auxiliares 
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A caracterização elétrica experimental foi realizada com sucesso apesar dos desafios 

encontrados em sua configuração e execução, como por exemplo, o ruído e componentes 

indutivos dos resistores, interferências da ponta de prova e componentes parasitários. A tensão 

de offset medida foi de 4 mV, ou seja, dentro do esperado entre 2 e 5 mV (SEDRA; SMITH, 

2014). Devido a tensão de entrada de offset do amplificador, o resistor de entrada (Rinn) é 

conectado ao terminal GND através do capacitor C1 para manter o ganho de tensão de DC baixo 

e evitar a saturação do amplificador, o que inevitavelmente aconteceria ao usar um ganho de 

tensão alto (por exemplo, acima de 100 V/V) (SEDRA; SMITH, 2014). 

A Figura 64 mostra os diagramas de Bode do OTA SESS implementado com MOSFETs 

convencionais simulados pelo SPICE Opus (SPICE OPUS, 2019) e obtidos experimentalmente 

nas configurações GV20, GV40 e GV60. As curvas do ganho de tensão dessas três configurações 

estão identificadas também como GV20, GV40 e GV60 e as curvas de fase em função da 

frequência estão identificadas como Fase20, Fase40 e Fase60, respectivamente. Os pontos de 

extração das principais figuras de mérito (GV0, fT e MF) estão indicados nas curvas 

experimentais correspondentes.  

 

Figura 64 - Diagramas de Bode do OTA SESS implementados com MOSFETs convencionais 

nas configurações GV20, GV40 e GV60 obtidos por simulação e experimentalmente. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Observa-se, na Figura 64, que os valores experimentais dos ganhos de tensão em malha 

fechada (GV20, GV40 e GV60), assim como os valores experimentais da fT do OTA SESS 

implementado com MOSFETs convencionais são maiores (superiores) aos valores simulados. 

Além disso, as curvas de ganho e de fase experimentais apresentaram o comportamento 
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esperado para garantir a estabilidade do OTA, por exemplo queda de 20 dB por década após a 

frequência de corte do amplificador e margem de fase significativamente positiva, ou seja, a 

defasagem do sinal de saída em relação ao sinal de entrada em fT é menor que 180° 

(EGGERMONT et al., 1996). 

A Tabela 21 apresenta as especificações desejadas e os valores típicos das FoMs obtidos 

por simulação no iMTGSPICE e pela caracterização elétrica experimental para o OTA SESS 

implementado com MOSFETs convencionais nas configurações GV20, GV40 e GV60. Nessa 

tabela, GV0 representa o ganho de tensão em malha fechada dessas configurações, para o qual 

as especificações definidas estão baseadas no ganho de tensão esperado usando a equação (33), 

quando AV0 é muito alto (> 100 dB). O AV0 experimental é uma estimativa do ganho de tensão 

em malha aberta usando a equação (36). A coluna “Resultado” nessa tabela informa o resultado 

de cada figura de mérito avaliada: OK – atende plenamente a especificação; Próximo – 

resultado fora da especificação desejada em até ±20%; Falhou – resultado fora da especificação 

desejada maior de ±20%. A única exceção no critério de avaliação do resultado é o parâmetro 

GV0, pois o valor da especificação é o valor ideal (não leva em conta a limitação do ganho em 

malha aberta, AV0, no ganho em malha fechada). Dessa forma, a referência (ref.) considerada 

será o valor simulado. Nesse caso, valores inferiores aos de simulação em até -10% serão 

considerados como resultado OK, entre -10% e -20%, serão considerados como próximos e 

inferiores a -20% serão considerados como “Falhou”. Finalmente, a coluna “Diferença (%)” 

mostra o desvio do resultado experimental de cada figura de mérito avaliada em relação ao 

respectivo resultado simulado.  

 

Tabela 21 – Especificações desejadas e os valores típicos das FoMs obtidas por simulação no 

iMTGSPICE e pela caracterização elétrica experimental para o OTA SESS implementado com 

MOSFETs convencionais nas configurações GV20, GV40 e GV60. 

(a) 

Gv20  

FoMs Especificações Simulado Experimental Diferença Resultado 

AV0 (dB) > 30 dB 30,0 35,6 5,6 (18,5%) OK 

GV0 (dB) > 20 (ideal) 18,3 (ref.) 19,5 1,2 (6,2%) OK 
fT (kHz) ≥ 100 184,8 354,5 169,7 (91,8%) OK 

MF (°) ≥ 50° e ≤ 90° 72,2 59,5 -12,7 (-17,6%) OK 

(b) 

Gv40  

FoMs Especificações Simulado Experimental Diferença (%) Resultado 

AV0 (dB) > 30 dB 29,7 34,6 4,9 (16,6%) OK 

GV0 (dB) > 40 (ideal) 27,4 (ref.) 31,0 3,6 (12,9%) OK 

fT (kHz) ≥ 100 180,6 370,2 189,6 (105%) OK 

MF (°) ≥ 50° e ≤ 90° 68,7 47,2 -21,5 (-31,2%) Próximo 
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(c) 

Gv60  

FoMs Especificações Simulado Experimental Diferença (%) Resultado 

AV0 (dB) > 30 dB 29,6 35,4 5,8 (19,3%) OK 

GV0 (dB) > 60 (ideal) 29,4 (ref.) 34,9 5,5 (18,6%) OK 

fT (kHz) ≥ 100 180,1 343,9 163,8 (91,0%) OK 

MF (°) ≥ 50° e ≤ 90° 68,3 58,8 9,5 (-13,9%) OK 
Fonte: Autor. 

 

 Observa-se na Tabela 21, que os resultados experimentais obtidos para o GV0 são 

menores que os valores esperados quando o AV0 é alto (maior que 100 dB). Isso ocorre porque, 

nesse caso, o AV0 é baixo (em torno de 30 dB) limitando o ganho em malha fechada, fato 

confirmado também através das simulações realizadas. Além disso, os valores de AV0 e GV0 

obtidos experimentalmente são superiores aos valores simulados, entre 16% e 19% para o AV0 

e entre 6% e 18% para o GV0. Isso ocorreu porque observamos que o efeito da degradação do 

ganho (AV0 e GV0) devido aos resistores da malha de realimentação (Rfbn e Rinn) foi 

superestimado na simulação. Por exemplo, o valor inicial, antes da etapa experimental, adotado 

para Rfbn e Rinn foi 10 MΩ. No entanto, devido à impedância de entrada do amplificador na 

prática ser menor que este valor, os valores dos resistores de realimentação devem 

necessariamente ser menores que 10 MΩ. Porém, devido ao amplificador operar em baixa 

potência, resulta que os resistores da malha de realimentação podem degradar o ganho de tensão. 

Na caracterização elétrica das configurações GV20, GV40 e GV60, o Rfbn foi fixado em 1 MΩ e 

os valores adotados para Rinn foram 100 kΩ, 10 kΩ e 1 kΩ, respectivamente. 

 Os valores experimentais de fT das configurações GV20, GV40 e GV60 são maiores 

(superiores) em relação aos respectivos valores simulados entre 91% e 105%. O fato dos valores 

de fT experimentais terem resultado maiores que os valores simulados indicam que as 

capacitâncias parasitárias reais do encapsulamento e dos equipamentos de medição são menores 

que o previsto no início do projeto do amplificador. Observa-se também que a margem de fase 

experimental da configuração GV40 resultou 5,5% menor que a especificação desejada, 

enquanto que a margem de fase das configurações GV20 e GV60 estão dentro das especificações. 

Possíveis causas para as diferenças entre os resultados experimentais e os simulados para as 

margens de fase são ruídos na medição, os valores dos resistores de entrada (Rinn) e 

realimentação (Rfbn) que foram usados nessas configurações e as capacitâncias parasitárias do 

encapsulamento do CI. Porém, a margem de fase do amplificador nas diversas configurações é 

estável e na média atende plenamente a especificação desejada. 
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Os parâmetros medidos (GV0, MF e fT) podem ser considerados como sendo a média dos 

respectivos parâmetros obtidos nas configurações GV20, GV40 e GV60. O mesmo procedimento 

poderá ser adotado para a estimativa do AV0 (MORETO; GIMENEZ, 2022). 

Este Capítulo apresentou uma metodologia de caracterização elétrica simples e de baixo 

custo, para qualificar o desempenho elétrico de CIs CMOS analógicos que apresentam alto AV0 

usando equipamento de medição convencional. Esta metodologia foi realizada considerando os 

CIs CMOS analógicos operando em malha fechada, visando reduzir sua instabilidade 

operacional e facilitar o ajuste da tensão de compensação de entrada. Para validar essa estratégia 

experimental, neste estudo consideramos um OTA SESS implementado com MOSFETs 

convencionais que foi projetado e otimizado usando a ferramenta de computação iMTGSPICE 

e a tecnologia TSMC CMOS de 65 nm. Usando esta abordagem experimental, observamos que 

o AV0 foi medido com facilidade e precisão, pois está trabalhando de forma estável. 
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4 METODOLOGIA PARA PROJETAR E OTIMIZAR OTAS CONECTADOS 

ELETRICAMENTE EM CASCATA AO MESMO TEMPO, UTILIZANDO-SE O 

IMTGSPICE 

Esse Capítulo descreve a segunda metodologia proposta nesse projeto de pesquisa, onde 

o objetivo é projetar e otimizar OTAs conectados eletricamente em cascata ao mesmo tempo, 

utilizando-se o iMTGSPICE, sem utilizar OTAs previamente otimizados. Ele está dividido em 

3 etapas: a) otimizar um CI CMOS analógico implementado com CMs e assegurar a robustez 

pelo Corner e Monte Carlo automaticamente no iMTGSPICE; b) explorar a conexão em cascata 

de um amplificador implementado com 2 OTAs CMOS Miller robustos previamente 

otimizados e conectados eletricamente; c) reprojetar e otimizar esse amplificador usando uma 

ferramenta computacional de projeto e otimização de CIs CMOS analógicos (iMTGSPICE). A 

etapa “a” utiliza otimiza o mesmo OTA CMOS Miller otimizado na etapa 1 da primeira 

metodologia proposta (Capítulo 3.1). Por essa razão, o OTA otimizado na etapa 1 e os 

respectivos resultados são utilizados na etapa “b”. Além disso, a fim de não repetirmos os 

mesmos resultados já apresentados na etapa 1, esse capítulo inicia-se diretamente pela etapa “b” 

dessa segunda metodologia proposta. 

 

4.1 ETAPA B: EXPLORAR A CONEXÃO EM CASCATA DE UM AMPLIFICADOR 

IMPLEMENTADO COM 2 OTAS CMOS MILLER ROBUSTOS PREVIAMENTE 

OTIMIZADOS E CONECTADOS ELETRICAMENTE 

A Figura 65 ilustra o circuito elétrico utilizado para a caracterização elétrica de um 

amplificador em cascata constituído por dois OTAs CMOS Miller implementados com 

MOSFETs convencionais idênticos (OTA 1 e OTA 2).  

Figura 65 - Circuito elétrico de caracterização elétrica de um amplificador de dois estágios 

OTAs CMOS Miller idênticos em cascata. 

 

Fonte: Autor. 
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Na Figura 65, OUT é o nó de saída do OTA 1, Vin é a fonte de tensão de entrada de 

pequenos sinais, que está conectada entre os nós inn_ext e inp, Rinn é o resistor de entrada entre 

os nós inn_ext e inn, que está conectado ao terminal inversor do OTA 1, RL é a resistência de 

carga conectada ao nó de saída do OTA 2 denominado de OUT 2 e Rfbn é o resistor de 

realimentação (feedback).  

É sabido que os projetistas podem usar OTAs CMOS idênticos em cascata para obter 

uma maior amplificação de sinal de entrada para reduzir o tempo de desenvolvimento de projeto 

e, consequentemente, os custos de projeto. Dessa forma, é realizado o primeiro estudo 

comparativo, onde é comparado o desempenho elétrico de um único OTA CMOS Miller 

implementado com MOSFETs convencionais, que já foi projetado e otimizado em Banin Jr. et 

al. (2021b) e apresentado no Capítulo 3.1, no qual suas tensões de entrada e saída foram 

projetadas e otimizadas para operar com metade da sua fonte de alimentação (VDD/2), com o 

desempenho elétrico de um amplificador de dois estágios em cascata, que foi implementado 

com dois desses OTAs CMOS Miller previamente projetados em Banin Jr. et al. (2021b) 

(Amplificador em Cascata 1). O objetivo desse estudo é verificar como é o desempenho elétrico 

do amplificador em cascata em relação ao desempenho elétrico de um único OTA CMOS Miller, 

que deu origem a esse mesmo amplificador em cascata. A Tabela 22 apresenta as especificações 

de um amplificador em cascata formado por dois OTAs CMOS Miller implementado com 

MOSFETs convencionais, os resultados experimentais obtidos do OTA CMOS Miller, que foi 

previamente projetado e que forma esse amplificador em cascata, os resultados do amplificador 

em cascata formado por esses dois OTAs CMOS Miller e a variação entre os valores dos 

parâmetros e figuras de mérito que foram levados em conta nesse estudo. 

 

Tabela 22- Especificações dos projetos, os resultados obtidos do primeiro estudo comparativo 

realizado e a variação entre os valores dos parâmetros e figuras de mérito entre os dois 

amplificadores em cascata que foram levados em conta nesse estudo. 

 Valores especificados 
OTA CMOS Miller 

robusto 

Amplificador em 

Cascata 1 
Variação (%) 

 

AV0 ≥ 150 dB 74,9 dB 153,1 dB 78,2 (104,4%)  

fC >300 Hz 640 Hz 330 Hz -310 (-48,4%)  

MF 15o <MF<70° 68,5° -33° OK  

VOUT -75 mV <VOUT <75 mV 20 mV 60 mV OK  

PTOT ≤ 550 µW 152 µW 304 µW 152 (100%)  

AG ≤ 11.000 µm2 3.760 µm2 7.529 µm2 3.769 (100,2%)  

Fonte: Autor. 

 

    A Figura 66 ilustra o Diagrama de Bode obtido do Amplificador em Cascata 1. 

  



115 

 

Figura 66 - Diagrama de Bode obtido do Amplificador em Cascata 1. 
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Fonte: Autor. 

 

Analisando-se os resultados obtidos (Figura 66), podemos observar que o Amplificador 

em Cascata 1 apresenta valores de AV0 em dB, PTOT e AG aproximadamente duas vezes maiores 

(diferença máxima de +104,4% para AV0, de +100% para PTOT e diferença máxima de +100,2% 

para AG) que o do OTA CMOS Miller robusto que foi previamente otimizado em Banin Jr et al. 

(2021b) e apresentado no Capítulo 3.1. A diferença encontrada entre os AV0s pode ser justificada 

pela teoria dos amplificadores em cascata (RAZAVI, 2001), onde o AV0 de um amplificador em 

cascata de múltiplos estágios é dado pela multiplicação dos AV0s individuais ou pela soma de 

cada AV0 individual em dB de cada amplificador utilizado para implementá-lo. Além disso, no 

caso do PTOT e AG, essa diferença pode ser justificada pelo dobro de MOSFETs convencionais 

presentes no Amplificador em Cascata 1, quando comparado com o número de MOSFETs de 

um único OTA CMOS Miller. Dessa forma, esses resultados estão de acordo com a teoria de 

amplificadores em cascata (MILLMAN, J. C.; HALKIASS, 1981; MALVINO, 1986),  

Além disso, analisando-se a Figura 66, a fT do Amplificador em Cascata 1 é de 3,5 MHz 

e o MF nesta frequência está fora da especificação, ou seja, ele apresenta um valor de -33°, que 

significa que o amplificador em cascata não apresenta estabilidade em fT e, portanto, como 

reportado pela literatura (RAZAVI, 2001; SEDRA; SMITH, 2014), novas simulações SPICE 

seriam necessárias para fazer esse amplificador apresentar uma MF adequada para não 

apresentar instabilidade. Para evitar esse problema de instabilidade na frequência de 3,5 MHz, 

o Amplificador em Cascata 1 só pode ser utilizado com sinais de entrada que apresentam 

frequências máximas de até 3 kHz (Figura 66), pois nessa frequência sua MF é de 
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aproximadamente 20º. Uma vez que, operar o circuito com uma MF de 0º é o mínimo para 

manter o circuito estável. Com isso, o circuito estará operando de forma estável e com uma 

margem de segurança para possíveis instabilidades na operação (Figura 66) (RAZAVI, 2001; 

SEDRA; SMITH, 2014). Assim, o Amplificador em Cascata 1 pode ser utilizado, por exemplo, 

como um amplificador de biopotencial, visto que ele pode operar com frequências de até 3 kHz 

(SINGH RAGHAV; MAHESHWARI, 2013). Portanto, podemos verificar que a fC do 

Amplificador em Cascata 1 é reduzida em 48,4% em relação ao OTA CMOS Miller que foi 

previamente otimizado e que foi utilizado para realizar a sua implementação. A redução de fC e 

de MF ocorreu devido a problemas de instabilidade, principalmente gerados pela influência de 

dois polos provocados pelos dois OTAs CMOS Miller implementados com MOSFETs 

convencionais idênticos que foram previamente otimizados e conectados eletricamente em 

cascata e devido a um número maior (aproximadamente o dobro) de capacitâncias parasitas 

presentes neste amplificador em cascata (SEDRA, 2004).  

Com isso, pode se concluir que, apesar da estratégia de cascateamento de blocos 

analógicos de construção básicos ser frequentemente utilizada pelos centros de projeto (design 

houses) para atingir altos valores de ganho de tensão em baixas frequências e evitar custos 

adicionais de projeto usando OTAs customizados e complexos (APARNA; RAY, 2017), sua 

aplicação é limitada para somente operar em frequências muito menores que aquelas dos 

amplificadores que o compõem como, por exemplo, em amplificadores de biopotenciais 

(SINGH RAGHAV; MAHESHWARI, 2013). Além disso, muitas vezes é necessário a 

realização de simulações SPICE adicionais para fazer com que esse amplificador em cascata 

apresente estabilidade. 

Cabe aqui ressaltar que, para realizar o cascateamento de OTAs CMOS Miller simples 

e robustos para implementar amplificadores em cascata de alto ganho de tensão de malha aberta, 

eles devem ser projetados de forma a apresentarem tensões de entrada e saída iguais a zero, 

considerando que eles são alimentados por fonte de tensão simétricas, em que os valores de VSS 

e VDD sejam diferentes de zero, ou eles devem ser projetados com suas tensões de entrada e 

saída iguais a metade do valor de VDD, quando forem alimentados somente por uma única fonte 

de tensão. Isso é feito para que o amplificador possa alcançar as maiores excursões possíveis 

do sinal de saída.  

Com o intuito de verificar se o Amplificador em Cascata 1 preserva a mesma robustez 

que a do OTA CMOS Miller robusto que o implementa, foram realizadas novas análises de 

Corner e Monte Carlo, considerando-se as mesmas variações do processo de fabricação dos CIs 

CMOS usado para o OTA CMOS Miller implementado com MOSFETs convencionais robusto 
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(variações máximas de MOSFETs entre 6% e 12% para a Vth e μ0 e temperatura entre 0oC e 

75oC), e os resultados são apresentados na Figura 67. 

 

Figura 67- Diagrama de Bode do Amplificador em Cascata 1 levando em consideração as 

análises de robustez (Corner e Monte Carlo). 
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Fonte: Autor. 

 

Na Figura 67, os resultados das análises de Corner e Monte Carlo do Amplificador em 

Cascata 1 apresentaram um erro máximo de 1,4% para o AV0 e 14,2% para a fC. Essas variações 

encontradas são muito similares as variações de Corner e Monte Carlo encontradas no OTA 

CMOS Miller implementado com MOSFETs convencionais otimizado em Banin Jr et al. 

(2021b) e apresentado no Capítulo 3.1. No entanto, essas especificações só foram alcançadas 

para uma faixa de temperatura entre 0oC e 36oC, diferentemente do observado para o OTA 

CMOS Miller robusto, previamente projetado para ser utilizado no amplificador em cascata, 

que opera na faixa entre 0oC e 75oC (BANIN JR et al., 2021b). Portanto, com base nesses 

resultados, a prática tradicional utilizada pelos projetistas, de implementar amplificadores que 

apresentem um maior AV0 através do cascateamento de dois OTAs CMOS Miller previamente 

otimizados, pode resultar na degradação da robustez desses amplificadores em cascata, no que 

diz respeito às variações da temperatura. 

 

4.2 ETAPA C: REPROJETAR E OTIMIZAR ESSE AMPLIFICADOR USANDO UMA 

FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE PROJETO E OTIMIZAÇÃO DE CIS CMOS 

ANALÓGICOS (IMTGSPICE)  

Essa etapa apresenta um segundo estudo comparativo realizado entre dois amplificadores 

em cascata, no qual o primeiro é o amplificador em cascata implementado com dois OTAs 

CMOS Miller implementado com MOSFETs convencionais idênticos, conforme descrito no 
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primeiro estudo comparativo e o segundo amplificador apresenta as mesmas características 

elétricas do primeiro circuito, mas foi projetado e otimizado utilizando iMTGSPICE 

(Amplificador em cascata 2) sem utilizar OTAs CMOS Miller previamente projetados e 

otimizados. O objetivo desse segundo estudo comparativo é verificar se o projeto e a otimização 

de amplificadores em cascata, que não usam blocos básicos analógicos previamente projetados 

e otimizados, apresenta melhores desempenhos elétricos do que aqueles amplificadores que são 

implementados utilizando a forma tradicional de se implementar amplificadores em cascata, ou 

seja, conectando-se diferentes amplificadores que foram previamente projetados. A Tabela 23 

apresenta as especificações, os resultados das simulações SPICE dos Amplificadores em 

Cascata 1 e 2 e a variação dos valores de parâmetros das figuras de mérito entre os dois 

amplificadores em cascata que foram levados em conta nesse segundo estudo comparativo. 

 

Tabela 23- Especificações de projeto, os resultados obtidos do segundo estudo comparativo 

realizado e a variação dos valores de parâmetros das figuras de mérito entre os dois 

amplificadores em cascata que foram levados em conta nesse estudo.  

Valores especificados 
Amplificador em 

Cascata 1 

Amplificador em 

Cascata 2 
Variação (%) 

AV0 ≥ 150 dB 153,1 dB 156,5 dB 3,4 (2,2%) 

fC  >300 Hz 330 Hz 405 Hz 75 (22,7%) 

MF 15°<MF <70° 26,8° 37,4° OK 

VOUT -75 mV< VOUT <75 mV 60 mV -70 mV OK 

PTOT ≤ 550 µW 304 µW 277 µW - 27 (-8,9%) 

AG ≤ 11.000 µm2 7.529 µm2 4.172 µm2 -3.357 (-44,6%) 

Fonte: Autor. 

 

Na Tabela 23, pode-se observar que todas as especificações de projeto foram aprimoradas 

para o Amplificar em Cascata 2 em relação ao Amplificador em Cascata 1. O AV0 foi aumentado 

em 2,2% e o fC em 22,7%. Além disso, a AG total e a PTOT do Amplificador em Cascata 2 foram 

reduzidas em 44,6% e 8,9%, respectivamente, em relação àquele observado utilizando-se a 

metodologia típica de conexão elétrica em cascata de dois OTAs CMOS Miller previamente 

projetados e otimizados. Portanto, pode-se concluir que o desempenho elétrico do Amplificador 

em Cascata 2 foi aumentado em relação ao Amplificador em Cascata 1. A Figura 68 ilustra os 

diagramas de Bode dos Amplificadores em Cascata 1 e 2 obtidos do segundo estudo 

comparativo realizado por este projeto de pesquisa. 
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Figura 68- Diagrama de Bode dos Amplificadores em Cascata 1 e 2 obtidos do segundo estudo 

comparativo realizado por este projeto de pesquisa. 

 

Fonte: Autor. 

 

Analisando a Figura 68, o AV0 do Amplificador em Cascata 2 (AV0a) é maior do que o AV0 

do Amplificador em Cascata 1 (AV0b) em +3,4 dB. Além disso, a fC e a MF do Amplificador em 

Cascata 2 também aumentaram em +75 Hz e +10,6 graus, respectivamente, em comparação ao 

Amplificador em Cascata 1.  

Novas análises de Corner e Monte Carlo referentes às variações do processo de fabricação 

dos CIs CMOS (variações máximas dos MOSFETs de Vth e μ0 entre 6% e 12%) e às variações 

da temperatura (-40oC e 125oC) foram realizadas para avaliar a robustez do Amplificador em 

Cascata 2, de acordo com a Figura 69. 

 

Figura 69 - Diagrama de Bode do Amplificador em Cascata 2 em relação as análises de Corner 

e Monte Carlo. 
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Fonte: Autor. 
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Na Figura 69, os resultados das análises de Corner e Monte Carlo do Amplificador em 

Cascata 2 apresentam um erro máximo de 4,5% para AV0 e 30,9% para fC considerando 

variações máximas dos MOSFETs de Vth e μ0 entre 6% e 12% e variação de temperatura entre 

-40oC a 125oC. Esses valores de erro máximo são maiores que os encontrados no Amplificador 

em Cascata 1 (1,4% para o AV0 e 14,2% para a fC). O Amplificador em Cascata 1 é mais robusto 

que o Amplificador em Cascata 2 por apresentar uma menor dispersão do AV0 e fC. Ele alcançou 

essa dispersão menor de 1,4% para o AV0 e 14,2% para a fC, justamente por operar numa faixa 

limitada de temperatura entre 0oC e 36oC, considerando que o Amplificador em cascata 2 pode 

operar numa faixa muito mais ampla de variação da temperatura (entre -40oC e 125oC). Em 

conclusão, embora o Amplificador em Cascata 1 seja mais robusto que o Amplificador em 

Cascata 2, ele está limitado a operar somente numa faixa de temperatura entre 0oC e 36oC, o 

que torna seu uso inviável e inadequado para aplicações de CIs CMOS analógicos.  

A Figura 70 apresenta os desvios relativos de cada especificação em relação à 

especificação desejada (box plot), que foram obtidos a partir do Amplificador em Cascata 2 

(Figura 70a) e o Amplificador em Cascata 1 (Figura 70b), ambos considerando variações 

máximas de MOSFETs entre 6% e 12% para a Vth e μ0 e variações de temperatura entre 0oC e 

36oC para efeito de comparação.  

 

Figura 70- Desvios relativos de cada especificação em relação à especificação desejada (box 

plot), que foram obtidos dos dois amplificadores do segundo estudo comparativo. 

 

Fonte: Autor. 
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A Figura 70 apresenta o valor mínimo (Min), valor máximo (Max), dispersão (Max-Min) 

e o desvio relativo médio para ambos os amplificadores em cascata comparados neste estudo. 

Os dois amplificadores em cascata consideram variações máximas de MOSFETs entre 6% e 

12% para a Vth e μ0 e variações de temperatura entre 0oC e 36oC para efeito de comparação. A 

Tabela 24 apresenta o valor mínimo (Min), valor máximo (Max), dispersão e desvio relativo 

médio para ambos os Amplificadores em Cascata 1 e 2. 

 

Tabela 24- Valor mínimo (Min), valor máximo (Max), dispersão e desvio relativo médio para 

ambos os amplificadores. 

 Amplificador em Cascata 2 Amplificador em Cascata 1 

 

Valor 
mínimo 

(Min) 

Valor 
máximo 

(Max) 
Dispersão 

(Max - Min) 

Desvio 
relativo 
médio 

Valor 
mínimo 

(Min) 

Valor 
máximo 

(Max) 
Dispersão 

(Max - Min) 

Desvio 
relativo 
médio 

AV0 (dB) 154,3 157,6 3,3 4,3% 150,9 154,3 3,4 2,1% 

fC (Hz) 357,3 477,7 120,3 36,6% 297,7 376,8 79,1 10,8% 

PTOT (µW) 248,1 306,8 58,8 -49,5% 266,7 337,7 71 -44,8% 

MF (deg) 34,6 41,9 7,3 -11,6% 18,8 23,5 4,7 -50,9% 

VOUT (mV) -70,3 -70,2 0,1 -7,0% -0,022 0,036 0,058 0% 

Fonte: Autor. 

 

O desvio relativo médio apresentado na Tabela 24 é definido como a média das 

variações das especificações de projeto em porcentagem, considerando todas as amostras 

utilizadas nas análises de Corner e Monte Carlo. De acordo com a Figura 70 e a Tabela 24 os 

valores de dispersão de AV0 e PTOT encontrados no Amplificador em Cascata 1 (3,4 dB e 71 µW, 

respectivamente) são maiores do que os encontrados no Amplificador em Cascata 2 (3,3 dB e 

58,8 µW). Em contrapartida, os valores de dispersões de fC, MF e VOUT encontrados no 

Amplificador em Cascata 1 (79,1 Hz, 4,7º e 0,058 mV, respectivamente) são menores do que 

os encontrados no Amplificador em Cascata 2 (120,3 Hz, 7,3º e 0,1 mV, respectivamente). Com 

isso, pode-se concluir que o Amplificador em Cascata 1 é mais robusto que o Amplificador em 

Cascata 2 por apresentar uma maior tolerância a variações do processo de fabricação dos CIs 

CMOS e as variações da temperatura, ou seja, uma menor dispersão para maioria das FoMs 

avaliadas (fC, MF e VOUT). Por outro lado, as variações do processo de fabricação dos CIs CMOS 

e as variações da temperatura realizadas no Amplificador em Cascata 2 proporcionam a 

maximização dos valores de AV0, fC e MF (até 157,6 dB, 477,7 Hz e 41,9º, respectivamente) em 

comparação aos valores de máximo dessas FoMs encontrados no Amplificador em Cascata 1 

(até 154,3 dB, 376,8 Hz e 23,5º, respectivamente). Além disso, as variações do processo de 
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fabricação dos CIs CMOS e as variações da temperatura realizadas no Amplificador em Cascata 

2 proporcionam a minimização do PTOT (até 248,1 µW). Em conclusão, comparando ambos os 

amplificadores em cascata, observa-se que o Amplificador em Cascata 2 apresenta menor 

robustez do que Amplificador em Cascata 1, devido a maior dispersão encontrada na maioria 

das figuras de mérito, embora os valores máximos e mínimos estejam sempre dentro das 

especificações. Entretanto, verificamos que o Amplificador em Cascata 2 é capaz de atingir um 

melhor desempenho elétrico em termos de maiores AV0, MF e fC além de menor PTOT e consegue 

operar com uma faixa de temperatura muito maior (entre -40oC e 125oC) que a do amplificador 

em cascata 1 (entre 0oC e 36oC). 

Portanto, com base neste Capítulo, pode-se concluir que é melhor otimizar e projetar 

diferentes blocos básicos analógicos individuais em cascata ao mesmo tempo visando melhorar 

o desempenho elétrico, redução da AG total dos CIs CMOS analógicos e operar com uma faixa 

de temperatura muito maior (segunda metodologia proposta nesse projeto de pesquisa), do que 

otimizar blocos básicos analógicos individuais e depois implementá-los como amplificadores 

em cascata (estratégia tradicional).  
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5 CONCLUSÃO  

Neste projeto de pesquisa foi desenvolvida uma primeira metodologia para projetar e 

otimizar CIs CMOS analógicos robustos com os MOSFETs do tipo Diamante de forma 

automática, por meio da incorporação de modelagens matemáticas dos efeitos LCE e PAMDLE 

na ferramenta computacional iMTGSPICE. Essa primeira metodologia foi validada com dois 

projetos: um projeto com um OTA SESS, e outro com um OTA Miller. Os resultados obtidos 

por simulações SPICE mostraram que essa primeira metodologia foi capaz de reduzir 

significativamente a AG total em até 43% para o OTA Miller e em até 37% para o OTA SESS. 

Os resultados das análises de Corner e Monte Carlo dos OTAs SESS e Miller implementados 

com DMs (ângulos α iguais a 45°, 90° e 135°) levando em consideração às variações do 

processo de fabricação dos CIs CMOS e variações de temperatura (0°C e 75°C) mostraram um 

erro máximo de 2,9% para o AV0, 15,6% para a fT e 4,7% para a MF, enquanto os OTAs SESS 

e Miller implementados com CMs apresentaram um erro máximo de 2,9% para o AV0, 12,5% 

para a fT e 1,8% para a MF. Os leiautes elaborados com base na tecnologia TSMC de 180 nm 

para os OTAs SESS implementados com DMs comprovam que a estratégia de substituição dos 

CMs para os DMs é efetiva e possível de ser aplicada para os 3 ângulos α avaliados (45º, 90º e 

135º). Além da redução da AG total atingida com a aplicação dos DMs em substituição aos CMs, 

também ocorrem reduções das áreas de dreno e fonte proporcionais à redução da área de porta, 

pois elas estão interligadas (porta, dreno e fonte). 

Este projeto de pesquisa utilizou uma forma simples e precisa de realizar a 

caracterização elétrica experimental de um OTA SESS implementado com MOSFETs 

convencionais robusto com base na tecnologia TSMC CMOS de 65 nm, que pode ser realizado 

com infraestrutura de medição convencional de baixo custo e considerando que está operando 

em malha fechada para melhorar sua estabilidade e facilitar o ajuste da tensão de compensação 

de entrada.  

Além disso, a otimização de dois OTAs Miller implementados com MOSFETs 

convencionais robustos conectados eletricamente em cascata, realizado com o uso do 

iMTGSPICE (Amplificador em Cascata 2) é capaz de aumentar o seu desempenho elétrico em 

2,2% para AV0 e 22,7% para fC. Além disso, a AG total e a PTOT foram reduzidas em 44,6% e 

8,9%, respectivamente, em relação aquele observados utilizando-se a metodologia típica de se 

utilizar a confecção elétrica em cascata de dois OTAs Miller previamente projetados e 

otimizados (Amplificador em Cascata 1). O Amplificador em Cascata 2 apresenta menor 

robustez do que o Amplificador em Cascata 1, embora essas variações estejam sempre dentro 

das especificações. Entretanto, o Amplificador em Cascata 2 é capaz de atingir melhor 
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desempenho elétrico em termos de maiores AV0, fC e MF (até 157,6 dB, 477,7 Hz e 41,9º, 

respectivamente) e também menor PTOT (até 248,1 µW) e consegue operar com uma faixa de 

temperatura muito maior (entre -40oC e 125oC) que a do amplificador em cascata 1 (entre 0oC 

e 36oC).  Enfim, pode-se concluir que é melhor otimizar diferentes blocos básicos analógicos 

ao mesmo tempo visando melhorar o desempenho elétrico e redução da AG total dos CIs CMOS 

analógicos com robustez (segunda metodologia proposta nesse projeto de pesquisa), do que 

otimizar blocos básicos analógicos individuais e depois implementá-los como amplificadores 

em cascata (estratégia tradicional). 

Portanto, pode-se concluir que as duas metodologias aqui apresentadas podem ser 

consideradas uma alternativa para apoiar os projetistas de CIs CMOS analógicos para melhorar 

o desempenho elétrico e a robustez, reduzir os tempos de projeto, otimização e área total de 

porta desses circuitos integrados. 

 Como trabalhos futuros, vislumbramos as seguintes possibilidades: 

a) desenvolver novos modelos matemáticos para simulação automática no iMTGSPICE 

de outros estilos de leiautes não convencionais como o circular, o octogonal e o 

elipsoidal;  

b) incorporar ao iMTGSPICE e ao Calibre da Siemens (2021) a modelagem matemática 

para converter CMs em DMs e o procedimento para calcular as dimensões dos DMs 

preparados para simulação SPICE; 

c) realizar a caracterização elétrica experimental dos demais projetos realizados nesse 

trabalho de pesquisa; 

d) implementar o procedimento de conversão do CM em DM utilizando a premissa de 

igualar as áreas de porta do OTA implementado com CMs e do OTA implementado com 

DMs a fim de aumentar o desempenho elétrico em aplicações de CIs CMOS para RF; 

e) realizar estudo por simulação SPICE e caracterização elétrica experimental em 

condições de altas temperaturas e radiações ionizantes dos OTAs avaliados nesse projeto 

de pesquisa; 

f) aumentar a quantidade de blocos de construção analógicos básicos cascateados a fim 

de aumentar ainda mais o AV0. 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de Financiamento 001. 

Finalmente, estão referenciados abaixo, os artigos publicados pelo autor e relacionados 

a esse projeto de pesquisa. Começando pelos congressos e seminários: 
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SEMINATEC 2019 

BANIN JR, J. R., SALVADOR, G. P., MORETO, R. A. L. Procedure to use diamond layout 

style and reduce analogue IC area. In: Proceedings of the SEMINATEC 2019, April 11-12, 

2019, São Paulo, Brazil, 2019, p. 1-2. 

 SBCCI 2019 

BANIN JR, J. R., MORETO, R. A. L., SILVA, G. A., THOMAZ, C. E., SALVADOR, G. P. 

An Innovative Strategy to Reduce Die Area of Robust OTA by using iMTGSPICE and 

Diamond Layout Style for MOSFETs. In Proceedings of SBCCI ’19, São Paulo, SP, Brazil, 

2019a, 6 pages. 

SEMINATEC 2021 

BANIN JR, J. R., MORETO, R. A. L., SILVA, G. A., THOMAZ, C. E., SALVADOR, G. P. 

Using Artificial Intelligence and Non-Conventional Layout Style for MOSFETs to Design 

Robust OTAs with Die Area Reduction. In: Proceedings of the SEMINATEC 2021, 2021, 

São Paulo, Brazil, 2021, p. 1-2. 

SBCCI 2021 

BANIN JR, J. R. et al. "Optimizing a Robust Miller OTA Implemented with Diamond Layout 

Style for MOSFETs By Using iMTGSPICE," 2021 34th SBC/SBMicro/IEEE/ACM 

Symposium on Integrated Circuits and Systems Design (SBCCI), 2021, p. 1-6. 

 E também os periodicos publicados ou em publicação: 

ALOG SPRINGER 2021  

BANIN JR, J. R., MORETO, R. A. L., SILVA, G. A., THOMAZ, C. E., SALVADOR, G. P., 

Methodology to optimize and reduce the total gate area of robust operational transconductance 

amplifiers by using diamond layout style for MOSFETs. Analog Integrated Circuits and 

Signal Processing, 293–306, 2021. 

JICS 2022 (Artigo em revisão) 

BANIN JR, J. R. et al. "Optimizing Cascaded OTAs Miller to Boost Electrical Performance 

and Robustness and to Reduce the Die Area," Journal of Integrated Circuits and Systems, 

2022. 
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APÊNDICE A- ARQUIVO NETLIST DO CIRCUITO ELÉTRICO DOS OTAs SESS e 

MILLER (SOLUÇÃO 1.2) 

 OTA SESS 

* Definição dos subcircuitos dos nMOSFETs e pMOSFETs  

 

.subckt submodn drain gate source bulk param: w l m=1 

m0 (drain gate source bulk) nmosmod w={w} l={l} m={m} 

+ ad={w*0.18u} as={w*0.18u} 

+ pd={2*(w+0.18u)} ps={2*(w+0.18u)} 

+ nrd={0.18u/w} nrs={0.18u/w} 

.ends 

.subckt submodp drain gate source bulk param: w l m=1 

m0 (drain gate source bulk) pmosmod w={w} l={l} m={m} 

+ ad={w*0.18u} as={w*0.18u} 

+ pd={2*(w+0.18u)} ps={2*(w+0.18u)} 

+ nrd={0.18u/w} nrs={0.18u/w} 

.ends 

.include nmos_TSMC018.mod 

.include pmos_TSMC018.mod 

 

* Descrição do subcircuito do OTA 

 

.subckt amp inp inn out vdd vss ipol 

* Par Diferencial 

xm1 (6 inn 9 vss) submodn w=9.300u l=1.300u 

xm2 (11 inp 9 vss) submodn w=9.300u l=1.300u 

 

* Carga ativa do par diferencial 

xm3 (6 6 vdd vdd) submodp w=0.600u l=7.900u 

xm4 (11 11 vdd vdd) submodp w=0.600u l=7.900u 

 

* pMOSFETs de saída 

xm5 (4 6 vdd vdd) submodp w=2.200u l=7.900u 
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xm6 (out 11 vdd vdd) submodp w=2.200u l=7.900u 

 

* nMOSFETs de saída 

xm7 (4 4 vss vss) submodn w=0.500u l=9.900u 

xm8 (out 4 vss vss) submodn w=0.500u l=9.900u 

 

* nMOSFETs da fonte de corrente 

xm9 (ipol ipol vss vss) submodn w=0.800u l=10.000u 

xm10 (9 ipol vss vss) submodn w=2.300u l=10.000u 

.ends 

 

* Conecta os terminais de entrada e saída do OTA 

 

* Tensão de Alimentação 

vdd (vdd 0) dc=0.75 

vss (0 vss) dc=0.75 

* Tensão diferencial de entrada 

Vinneg (inn 0) dc=0.00 acmag=1 

Vinpos (inp 0) dc=0.00 

* Corrente de Polarização 

Icc (vdd ipol) dc=0.25u 

* Carga Capacitiva 

CL (out 0) c=15.00p 

* Resistencia da ponta de prova 

rout (out 0) r=10meg 

xamp (inp inn out vdd vss ipol) amp 

.control 

op 

let vout_v = v(out) 

let ag_um2= 

(@xm1:xamp[w]*@xm1:xamp[l]+@xm2:xamp[w]*@xm2:xamp[l]+@xm3:xamp[w]*@xm3

:xamp[l]+@xm4:xamp[w]*@xm4:xamp[l]+@xm5:xamp[w]*@xm5:xamp[l]+ 
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+@xm6:xamp[w]*@xm6:xamp[l]+@xm7:xamp[w]*@xm7:xamp[l]+@xm8:xamp[w]

*@xm8:xamp[l]+@xm9:xamp[w]*@xm9:xamp[l]+@xm10:xamp[w]*@xm10:xamp[l])*1E1

2 

let ptot_w = -i(vdd)*v(vdd) + i(vss)*v(vss) 

let m1r = @m0:xm1:xamp[vds]-@m0:xm1:xamp[vdsat] 

let m2r = @m0:xm2:xamp[vds]-@m0:xm2:xamp[vdsat] 

let m3r = @m0:xm3:xamp[vds]-@m0:xm3:xamp[vdsat] 

let m4r = @m0:xm4:xamp[vds]-@m0:xm4:xamp[vdsat] 

let m5r = @m0:xm5:xamp[vds]-@m0:xm5:xamp[vdsat] 

let m6r = @m0:xm6:xamp[vds]-@m0:xm6:xamp[vdsat] 

let m7r = @m0:xm7:xamp[vds]-@m0:xm7:xamp[vdsat] 

let m8r = @m0:xm8:xamp[vds]-@m0:xm8:xamp[vdsat] 

let m9r = @m0:xm9:xamp[vds]-@m0:xm9:xamp[vdsat] 

let m10r = @m0:xm10:xamp[vds]-@m0:xm10:xamp[vdsat] 

let idsm1n_a = @m0:xm1:xamp[id]/(@m0:xm1:xamp[w]/@m0:xm1:xamp[l]) 

let idsm2n_a = @m0:xm2:xamp[id]/(@m0:xm2:xamp[w]/@m0:xm2:xamp[l]) 

let idsm3n_a = @m0:xm3:xamp[id]/(@m0:xm3:xamp[w]/@m0:xm3:xamp[l]) 

let idsm4n_a = @m0:xm4:xamp[id]/(@m0:xm4:xamp[w]/@m0:xm4:xamp[l]) 

let idsm5n_a = @m0:xm5:xamp[id]/(@m0:xm5:xamp[w]/@m0:xm5:xamp[l]) 

let idsm6n_a = @m0:xm6:xamp[id]/(@m0:xm6:xamp[w]/@m0:xm6:xamp[l]) 

let idsm7n_a = @m0:xm7:xamp[id]/(@m0:xm7:xamp[w]/@m0:xm7:xamp[l]) 

let idsm8n_a = @m0:xm8:xamp[id]/(@m0:xm8:xamp[w]/@m0:xm8:xamp[l]) 

let idsm9n_a = @m0:xm9:xamp[id]/(@m0:xm9:xamp[w]/@m0:xm9:xamp[l]) 

let idsm10n_a = @m0:xm10:xamp[id]/(@m0:xm10:xamp[w]/@m0:xm10:xamp[l]) 

* Imprime os resultados DC no arquivo de saída 

print m1r m2r m3r m4r m5r m6r m7r m8r m9r m10r vout_v ag_um2 ptot_w 

+ idsm1n_a idsm2n_a idsm3n_a idsm4n_a idsm5n_a idsm6n_a idsm7n_a idsm8n_a 

idsm9n_a idsm10n_a > OutAC.out 

set units=degrees 

ac dec 10 1 1g 

let av_db = db(v(out)/v(inn)) 

let av0_db= max(av_db) 

let fase = unwrap(phase(v(out)/v(inn))) 

* Obtenção da margem de fase (move o cursor c para o ganho de tensão=0dB) 
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let c=0 

cursor c right av_db 0 

let pm_deg=fase[%c] 

* Obtenção da frequência de ganho de tensão unitário (fT) 

let ft_hz=abs(frequency[%c]) 

let c=0 

cursor c right av_db (av0_db-3) 

let f3db_hz=abs(frequency[%c]) 

* Imprime os resultados AC no arquivo de saída 

print av0_db pm_deg ft_hz f3db_hz >> OutAC.out 

print av_db fase >> OutAC.out 

.endc 

.end 

 

 OTA Miller 

 

* Definição dos subcircuitos dos nMOSFETs e pMOSFETs  

.include TSMC018_(a).mod 

 

.subckt mdn drain gate source bulk param: w1 w2 w3 w4 l1 l2 l3 l4 m=1 

xm0 (drain gate source bulk) nm w={w1} l={l1} m={m} 

xm1 (drain gate source bulk) nm w={w2} l={l2} m={m} 

xm2 (drain gate source bulk) nm w={w3} l={l3} m={m} 

xm3 (drain gate source bulk) nm w={w4} l={l4} m={m} 

 

xm4 (drain gate source bulk) nm w={w4} l={l4} m={m} 

xm5 (drain gate source bulk) nm w={w3} l={l3} m={m} 

xm6 (drain gate source bulk) nm w={w2} l={l2} m={m} 

xm7 (drain gate source bulk) nm w={w1} l={l1} m={m} 

.ends 

 

.subckt mdp drain gate source bulk param: w1 w2 w3 w4 l1 l2 l3 l4 m=1 

xm0 (drain gate source bulk) pm w={w1} l={l1} m={m} 

xm1 (drain gate source bulk) pm w={w2} l={l2} m={m} 
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xm2 (drain gate source bulk) pm w={w3} l={l3} m={m} 

xm3 (drain gate source bulk) pm w={w4} l={l4} m={m} 

 

xm4 (drain gate source bulk) pm w={w4} l={l4} m={m} 

xm5 (drain gate source bulk) pm w={w3} l={l3} m={m} 

xm6 (drain gate source bulk) pm w={w2} l={l2} m={m} 

xm7 (drain gate source bulk) pm w={w1} l={l1} m={m} 

.ends 

 

* Descrição do subcircuito do OTA 

 

.subckt amp inp inn out vdd vss ip 

* Par Diferencial 

xm1 (1 inn 2 vdd) submodp w=83.100u l=8.900u 

xm2 (3 inp 2 vdd) submodp w=83.100u l=8.900u 

 

* Carga ativa do par diferencial 

xm3 (1 1 vss vss) submodn w=25.000u l=3.300u 

xm4 (3 1 vss vss) submodn w=25.000u l=3.300u 

 

* MOSFETs do estágio de saída 

xm5 (out ip vdd vdd) submodp w=34.300u l=1.300u 

xm6 (out 3 vss vss) submodn w=53.000u l=0.500u 

 

* pMOSFETs da fonte de corrente 

xm7 (2 ip vdd vdd) submodp w=55.000u l=14.300u 

xm8 (ip ip vdd vdd) submodp w=88.300u l=14.300u 

 

* Capacitor de compensação 

cf (out 3) c=3.68p 

.ends 

 

* Conecta os terminais de entrada e saída do OTA 
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* Tensão de Alimentação 

Vdd (vdd 0) dc=0.75 

Vss (vss 0) dc=-0.75 

* Tensão diferencial de entrada 

Vinneg (inn 0) dc=0.00 acmag=1 

Vinpos (inp 0) dc=0.00 

* Corrente de Polarização 

Ipol (ip vss) dc=17.72u 

* Carga Capacitiva 

CL (out 0) c=15.00p 

* Resistencia de carga 

rout (out 0) r=0.1meg 

xamp (inp inn out vdd vss ip) amp 

.control 

op 

let vout_v = v(out) 

let ag_um2= 

(2*@xm1:xamp[w]*@xm1:xamp[l]+2*@xm3:xamp[w]*@xm3:xamp[l]+@xm5:xamp[w]*

@xm5:xamp[l]+ 

+@xm6:xamp[w]*@xm6:xamp[l]+@xm7:xamp[w]*@xm7:xamp[l]+@xm8:xamp[w]*@xm

8:xamp[l])*1E12 

let ptot_w = -i(vdd)*v(vdd) - i(vss)*v(vss) 

let m1r = @m0:xm1:xamp[vds]-@m0:xm1:xamp[vdsat] 

let m2r = @m0:xm2:xamp[vds]-@m0:xm2:xamp[vdsat] 

let m3r = @m0:xm3:xamp[vds]-@m0:xm3:xamp[vdsat] 

let m4r = @m0:xm4:xamp[vds]-@m0:xm4:xamp[vdsat] 

let m5r = @m0:xm5:xamp[vds]-@m0:xm5:xamp[vdsat] 

let m6r = @m0:xm6:xamp[vds]-@m0:xm6:xamp[vdsat] 

let m7r = @m0:xm7:xamp[vds]-@m0:xm7:xamp[vdsat] 

let m8r = @m0:xm8:xamp[vds]-@m0:xm8:xamp[vdsat] 

let idsm1n_a = @m0:xm1:xamp[id]/(@m0:xm1:xamp[w]/@m0:xm1:xamp[l]) 

let idsm2n_a = @m0:xm2:xamp[id]/(@m0:xm2:xamp[w]/@m0:xm2:xamp[l]) 

let idsm3n_a = @m0:xm3:xamp[id]/(@m0:xm3:xamp[w]/@m0:xm3:xamp[l]) 

let idsm4n_a = @m0:xm4:xamp[id]/(@m0:xm4:xamp[w]/@m0:xm4:xamp[l]) 
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let idsm5n_a = @m0:xm5:xamp[id]/(@m0:xm5:xamp[w]/@m0:xm5:xamp[l]) 

let idsm6n_a = @m0:xm6:xamp[id]/(@m0:xm6:xamp[w]/@m0:xm6:xamp[l]) 

let idsm7n_a = @m0:xm7:xamp[id]/(@m0:xm7:xamp[w]/@m0:xm7:xamp[l]) 

let idsm8n_a = @m0:xm8:xamp[id]/(@m0:xm8:xamp[w]/@m0:xm8:xamp[l]) 

* Imprime os resultados DC no arquivo de saída 

print m1r m2r m3r m4r m5r m6r m7r m8r vout_v ag_um2 ptot_w 

+ idsm1n_a idsm2n_a idsm3n_a idsm4n_a idsm5n_a idsm6n_a idsm7n_a idsm8n_a > 

OutAC.out 

set units=degrees 

ac dec 10 1 1g 

let av_db = db(v(out)/v(inn)) 

let av0_db= max(av_db) 

let fase = unwrap(phase(v(out)/v(inn))) 

* Obtenção da margem de fase (move o cursor c para o ganho de tensão=0dB) 

let c=0 

cursor c right av_db 0 

let pm_deg=fase[%c] 

* Obtenção da frequência de ganho de tensão unitário (fT) 

let ft_hz=abs(frequency[%c]) 

let c=0 

cursor c right av_db (av0_db-3) 

let f3db_hz=abs(frequency[%c]) 

* Imprime os resultados AC no arquivo de saída 

print av0_db pm_deg ft_hz f3db_hz >> OutAC.out 

print av_db fase >> OutAC.out 

.endc 

.end  
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APÊNDICE B- COMPLEMENTO AOS LEIAUTES APRESENTADOS NO 

CAPÍTULO 3.4 

 

A Figura 71 ilustra as dimensões provenientes do processo de otimização realizado pelo 

iMTGSPICE, os leiautes simplificados das portas dos MOSFETs M2, M4, M6, M8 e M9 

convencionais [Figura 71 (a)] e os respectivos leiautes finais elaborados pelo autor [Figura 71 

(b)].  

Figura 71 – Leiaute simplificado das portas dos MOSFETs M2, M4, M6, M8 e M9 

convencionais (a) e os respectivos leiautes finais elaborados pelo autor (b). 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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A Figura 72 ilustra as dimensões calculadas e os leiautes simplificados das portas dos 

MOSFETs M2, M5, M6 e M9 do tipo Diamante de ângulo α igual a 90º  [Figura 72 (a)] e os 

leiautes finais elaborados pelo autor [Figura 72 (b)]. 

 

Figura 72- Leiautes simplificados das portas dos MOSFETs M2, M5, M6 e M9 do tipo 

Diamante de ângulo α igual a 90º (a) e os leiautes finais elaborados pelo autor (b). 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 73 e a Figura 74 ilustram os leiautes implementados com DMs de ângulos α 

iguais a 45º e 135º, respectivamente. 
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Figura 73- Leiaute do OTA SESS implementado com DMs e ângulo α igual a 45º. 

 

 

Figura 74 - Leiaute implementado com DMs de ângulo α igual a 135º 

 

 

Fonte: Autor. 


