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Resumo
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é obitida através de divisores de corrente MOCD (MOSFET-Only Current
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1. Introducao

Caminhando em direcdo a tendéncia dos sistemas totalmente integrados
(embedded-systems) com baixa tensdo de alimentacdo, o desenvolvimento de células
bésicas que se enquadrem neste contexto é extremamente 1til, acelerando o
desenvolvimento de sistemas mais complexos. Os comparadores podem ser
considerados uma dessas células. Em especial, os comparadores Schmitt-trigger,
também conhecidos como comparadores com histerese, sdo preferencialmente
utilizados por possuirem a virtude de eliminar o problema conhecido como
comparator chatter, além de serem utilizados em controles de Liga/Desliga e em
osciladores de relaxacéo [1, 2]. Eles também sio especialmente iteis em
foto-detectores, controles-remoto Gpticos e instrumentos médicos [1, 2].

Este trabalho apresenta uma nova estrutura de um comparador de corrente,
digitalmente programdével, para operac¢io em baixa tensdo de alimentacio e
compativel com processos VLSI. Totalmente implementdvel em tecnologia CMOS
convencional, pode ser prototipado em processos considerados de baixo custo.

Diversos comparadores de corrente ji foram propostos [1, 3, 4, 5, 2]. Alguns deles
para aplica¢des em alta freqiiéncia [3, 4], outros para aplicagdes de alta precisdo

[3, 5] ou ainda os denominados offset-free [2], mas nenhum deles apresenta a
propriedade que consideramos ser a maior contribuicdo deste trabalho: a
programabilidade digital. Esta caracteristica permite comparacGes de corrente de
alta precisdo e em altas freqiiéncias quando aproveitada em estruturas adaptativas.

Na Secdo 2 apresentamos todos os elementos bésicos que compdem o comparador de
corrente, como o circuito de polarizagio, a rede divisora de corrente, etc.. Na Secio
3 apresentamos o comparador de corrente proposto. Inicialmente mostramos uma
estrutura nao-programéavel, de simples entendimento, que introduz conceitos
essenciais do comparador. Entéo, apresentamos a estrutura programével. Ainda
nesta se¢do destacamos as principais fontes de erro existentes no circuito. Na Secdo
4 mostramos os resultados experimentais referentes & implementagao integrada do
comparador proposto. O Schmitt-trigger foi integrado em tecnologia CMOS,
processo CYE 0.8um da Austria Mikro Systeme, através do Projeto Multi-Usudrio
(PMU) mantido pelo Instituto Nacional de Informagio (ITI - Campinas). As
conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Sec¢do 5.

2. Elementos Basicos

A estrutura do Schmitt-trigger que iremos apresentar neste trabalho é composta por
diversos moédulos que podemos chamar de células ou elementos basicos. Nesta se¢ao
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apresentaremos as principais caracteristicas de cada um destes elementos sempre
destacando as caracteristicas individuais que influem diretamente no
comportamento do comparador de corrente.

2.1 Circuito de Polarizagao

O circuito de polarizagdo do comparador de corrente é apresentado na Figura 1.a
que é uma simples associagdo série de dois transistores idénticos.
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Figura 1: Circuito de polarizagdo DC: (a) o divisor de tensdo e (b) o buffer de tensio

A variavel de interesse deste arranjo é a tensdo Vpras verificada no né intermedidrio
aos dois transistores M4 e Mp. Para possibilitar a polarizagdo de eventuais nés
onde haja consumo de corrente é utilizado um buffer de tensdo, que fornece a tensdo
denominada V{44, como indicado na Figura 1.b. A menos dos erros provocados
pelo offset e pelo ganho DC finito do AmpOp a tensdo Vi, 45 € igual a Vpras.

Para analisar o funcionamento do divisor usamos o modelamento matematico
apresentado em [9, 10]:

(2.1) Ip = (%) [f (Ve V) = f (Va, V)

Para o divisor de tensdo:

(2.2) Ipa = (%) [f (V&,VB1as) — f (Va, Vbp)]
w

(23) o = (4 ) U (Ve Ves) = Ve, Vis a5

A partir de (2.2) e (2.3) e sabendo que Ipa = Ipg:

(2.4) § (Va,Viras) = 5[f (Va, Vss) + f (Ve Vo)
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Definindo a corrente Ipr4x como a corrente de um transistor idéntico aos utilizados
no divisor de tensdo, quando este estiver polarizado com o conjunto de tensoes
Vo = VpB = Vpp e Vsp = Vss, ou seja:

(25) Iax = (%) [f (Va, Vss) — f (Va, Vop)]

e substituindo (2.4) e (2.5) em (2.2) ou (2.3) , chegamos & conclusdo que:
1
(2.6) Ipa=1Ipp= §IMAX

As curvas apresentadas na Figura 2 ilustram as caracteristicas de saida de dois
transistores polarizados da mesma forma que os transistores M4 e Mg da Figura
1l.a. Os pontos de operagdo sob os quais estdo operando M4 e Mg sdo enfatizados.
Em particular, a Figura 2.a nos permite visualizar o que ocorre com um transistor
polarizado com Vg = Vpras. Nesta condicdo, se fizermos Vp = Vpp temos uma
corrente de dreno Ip = Iprax /2. Se fizermos Vp = Vgg temos Ip = —Ipax /2.
Esta propriedade de Vpras ¢é essencial no funcionamento do Schmitt-trigger. Ainda,
a um transistor polarizado com Vg = Vpras é possivel a mixima excursdo de
corrente (=iMax . Iuax)
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Figura 2: Caracteristica de saida de transistores polarizados da mesma forma que (a)
My com Vg = Vgras e (b) Mg com Vg = Vgg

A utilizacdo de transistores NMOS para implementar o divisor de tensio faz com
que o valor da tensao Vpras seja préximo a Vsg.
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2.2 Rede Divisora de Corrente

O elemento que nos permite estabelecer a programabilidade digital do
Schmitt-trigger é o divisor de corrente. O divisor utilizado é a conhecida rede MOCD
(MOST-Only Current Divider) que tem a propriedade de programar a repartigdo da
corrente de entrada para suas duas saidas segundo uma palavra digital de controle.

A rede em questdo foi introduzida em [6] e é muito bem descrita em [7, 8]. O
MOCD é baseado na topologia da cldssica rede ladder R-2R. Um divisor de “n” bits
é apresentado na Figura 3. As chaves analdgicas MOS indicadas tém a func¢éo de
direcionar a correntes de cada ramo para o ponto de soma (sum-line) ou para o
ponto de “descarga” de corrente (dump-line). O direcionamento das parcelas de
corrente é obtido pela aplicagdo de uma palavra digital aplicada as chaves, que
funcionam de forma complementar, estando sempre uma “fechada” e a outra
“aberta”. Desta forma temos sempre dois transistores ligados em série [10] em cada
ramo paralelo.

|
Chaves .| bo

Analégicas |
[E—
Dump-line s
-~ ) ) Sum-line
(1-a)liy e —

(a) aln
Figura 3: Rede MOCD genérica: (a) circuito elétrico e (b) simbologia adotada

A divisdo da corrente de entrada é feita com ponderagdo bindria a cada ramo
paralelo conforme indicado. O funcionamento da rede pode ser facilmente entendido
se recorrermos aos conceitos de associagio série/paralelo de transistores [10].
Analisando a Figura 3 vemos que hé dois ramos idénticos conectados ao né Nj.
Portanto a corrente injetada neste né é dividida por dois [7]. Estes dois ramos,
quando associados, equivalem a um transistor unitdrio. Assim, temos dois ramos
idénticos conectados ao né N, havendo uma divisao por dois da corrente injetada
em N> e assim sucessivamente.

Os valores das correntes Isyar € Ipynmp sdo determinados por

(27) ISUM :a-IIN
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e
(28) IDUMP: (].—OL)-IIN
sendo:
b+1
2. =
(2.9) a=
onde:

b é o valor da palavra digital de controle, em base decimal
n é o numero de bits.

As curvas da Figura 4 foram obtidas experimentalmente em um MOCD de 6 bits
integrado e demonstram o funcionamento do mesmo. A Figura 4.a assemelha-se a
tradicional caracteristica Ip x Vp de um transistor, porém obtida para um MOCD.
Neste caso temos a caracteristica I'syay X Vin para diversos valores de a. A Figura
4.b de Isypy X Ity demonstra a linearidade da divisdo de corrente efetuada. A
Figura 5 ilustra o funcionamento de um MOCD como conversor D/A. Na Figura 5.a
vemos os 64 niveis possiveis e na Figurab.b os 16 niveis possiveis relativos ao 4 bits
mais significativos.

301 : 1 301

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -30 -20 -10 0 10 20 30
Vx M Iy AT

(a) (b)

Figura 4: Curvas DC de Isya (a) em fungdo de Viny e (b) em fungéo de Ity

Algumas outras considerac¢bes importantes devem ser feitas a respeito do MOCD.
Os nds de saida sum-line e dump-line devem estar submetidos ao mesmo potencial,
pois s6 desta forma teremos cada ramo paralelo polarizados sempre da mesma,
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(b)

Figura 5: Caracteristica estatica de um MOCD de (a) 6 bits e (b) utilizando seus 4
MSB’s

forma, independente da chave que esteja conduzindo. Do ponto de vista do né de
entrada, o MOCD é visto como um transistor composto de dimensoes 2"{—[{], onde
Wy e Ly sao as dimensoes de cada um dos transistores que compoem a rede. O
transistor posicionado & entrada, do MOCD pode ser utilizado como um enable do
divisor de corrente. Através de sua tensdo de porta, denominada Vo, podemos

anular a corrente de entrada.

2.3 Amplificador Operacional

O esquema elétrico do amplificador operacional utilizado é representado na Figura
6. As dimensoes de cada transistor estdo indicadas na Tabela 1 onde também estao
indicadas as correntes de polarizacdo de cada um deles. Trata-se do um tradicional
amplificador operacional Miller [11]. A simplicidade foi determinante na escolha
desta topologia. Os transistores do par diferencial de entrada sdo do tipo PMOS
pois os AmpOp estardo operando com tensoes de modo comum préximas a Vsg.

| M [ W[pm] [ Llpm] [ Ig [pA] [ M | W[pm] | L{pm] | Iq [pA] ]

1 80 2 24 5 30 4 12
2 80 2 24 6 30 4 12
3 80 4 12 7 320 2 96
4 80 4 12 8 240 2 96
Cc = 8pF CrL = 20pF
Vop =1,65V Vss = —1,65

Tabela 1: Dados de projeto do amplificador operacional Miller
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Figura 6: Amplificador operacional Miller

As principais figuras de mérito do AmpOp projetado sdo mostradas na Tabela 2.
Estes valores foram obtidos através de simulacdo computacional.

| Pardmetro | Valor | Unidade |
Slew-Rate (SR) 2,3 V/us
Ganho DC (@ Ry = 10kQ2) 69 dB
Produto Ganho-Banda (GBW) 2.0 MHz
Margem de Fase (PM) 64 Degree
Corrente de Polarizagdo (Ipor) 144 DA
Corrente Méxima de Saida (IovurT) 96 HA

Tabela 2: Resumo das caracteristicas do amplificador operacional

Para utilizar este AmpOp como célula comparadora de tensdo, retiramos o capacitor
Cc uma vez que a compensacio em freqiiéncia nao é necessaria. Desta forma,
aumentamos a velocidade deste amplificador.

3. Comparador de Corrente Schmitt-trigger

Nesta secdo é apresentado o comparador de corrente Schmitt-trigger proposto.
Inicialmente é mostrada uma estrutura nao-programdvel. Esta abordagem inicial,
por sua simplicidade, torna mais transparente o funcionamento do comparador.
Depois ¢ introduzido o elemento que permite a programabilidade do comparador, o
MOCD. No fim desta se¢do, uma atencio especial é dedicada & andlise das fontes de
erros bésicos que podemos verificar no Schmitt-trigger [12].
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3.1 Comparador Schmitt-trigger Nao-programavel

A estrutura do comparador ndo-programéavel é mostrada na Figura 7. A varidvel de
entrada é a corrente I7n. A tensdo do né de entrada NV, é fixada através do
curto-circuito virtual do AmpOp A;. Esta caracteristica permite que este
comparador de corrente seja facilmente utilizado como comparador de tensdo. Ao
transistor M; deve ser garantida a operagdo na regido triodo. Assim, o valor
maximo da corente de entrada Irn_prax é limitada pela relagdo

I
(3.1) Irn_max < % — IrEF

onde Iprax_ a1 € a corrente Inpax (vide segdo 2.1) para o transistor M;. Caso M
venha a entrar em saturacio, o mesmo acontecerd com o AmpOp A;. Obviamente o
comportamento do Schmitt-trigger ficard descaracterizado. De fato, My e A; atuam
em conjunto como um conversor I-V. As tensdes de saida Vx e Vy sdo
complementares. Elas controlam os transistores Mx e My que sdo responsdveis pela
formacao do loop de histerese. H4 uma realimentagdo positiva. Os transistores Mx
e My estdo polarizados exatamente com os mesmos conjuntos de tensdes (Van, Vsn
e Vpg) que os transistores M4 e Mp (Figura 1.a) do circuito de polariza¢io. E bem
verdade que Mx e My ndo conduzem simultaneamente como M4 e Mp. Porém, a
imposigdo de Vpras ao né intermedidrio a Mx e My (IN1) garante

IDMX = IDMY = IM% (segéo (21))

—_—

l IRer lpiFr My
= 3L

Vx
Q—' [:Mx = Vpg1 +
N D Vy
IN §—— >
I A 1
5 =
VYQ—| [:MY + 2 Ng

lRer D—¢
l Bias I\ Ve

vV,

€ BIAS i

Figura 7: Comparador de corrente ndo-programavel

Agora vamos determinar os pontos de comutacio do lago de histerese. Tomamos a

corrente que percorre Mx (e My) como uma corrente de referéncia Irgr, conforme
indicado na Figura 7. A saida do comparador A; comutard (conseqientemente Vx e
Vy) sempre que a corrente Ipypp for zerada, pois neste caso a tensdo Vpsy serd zero
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e as tensdes das entradas inversora e ndo-inversora do comparador A, serdo as
mesmas e iguais a Vpras. O comparador A, estard no limiar de comutacgo.

A corrente Iprrr é dada por (3.2) ou (3.3), dependendo do estado de Vx

(3.2) Ipirr = I1n + IREF, if Vx = HIGH
(3.3) Iprrr = I'n — IREF, if Vyx = LOW

Caso Vx esteja no estado HIGH, o transistor Mx estard conduzindo e My estard
“desligado”. De acordo com (3.2) para que a corrente Iprpr seja zero a corrente
Iy deve ser —Ippr. Neste caso haverd uma comutagao do estado HIGH para o
estado LOW. De forma dual, caso Vx esteja no estado LOW, My estard
conduzindo e Mx “desligado”. De acordo com (3.3), Ity deverd ser igual a +Igpr
para que Iprrr seja zero. Neste caso haverd uma comutagio do estado LOW para
o estado HIGH. A Figura 8 mostra o laco de histerese obtido

Vx

—Irer FIReF

Figura 8: Curva de histerese para o comparador de corrente ndo-programével

A utilizacdo de portas 16gicas XOR como inversoras faz com que os atrasos entre as
tensoes Vx e Vy, tendo como referéncia Vs, sejam parecidos. O uso de inversores
em cascata para gerar os sinais complementares se mostrou menos eficiente neste
aspecto.

3.2 Comparador it Schmitt-trigger Programavel

Vimos no {tem anterior que o laco de histerese do Schmitt-trigger é definido pelos
valores das correntes que circulam nos ramos onde esto situados os transistores Mx
e My, e que sdo injetadas no né N;. Quando substituimos estes dois transistores
por redes divisoras de corrente MOCD, conforme indicado na Figura 9, as correntes
injetadas no né N; nao serao mais +Iggr e sim uma parcela destas correntes de
referéncia. Os novos valores de corrente injetados sao +algrgpr ¢ —BIgpr. Como
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decorréncia os limites para a corrente de entrada I;y para os quais teremos
mudanca de estado em Vx e V3 serdo igualmente ponderados.

/ﬁIREF
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=
=

Vo V"Q_
BIAS

)}

MOCD

M

B[5...0]

j_ DIFF 1——T

(APB)-lper — 1" 1+
Ny lB"REF D_Vi
|
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P —

dnna
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INS——
a-lper A
1 N, 1

In
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(1-o)lRer [~ su
N

R
VBIAS

dana

MOCD

; i Vews I\ D_¢
Vias Vy
J} Irer 1

VYQ_

I\
=
=

Figura 9: Comparador de corrente programavel

A substituicio proposta é perfeitamente aplicavel, tendo em vista que o MOCD tem
o comportamento de um transistor composto. A tensdo Vgrag polariza os dois
MOCD’s de forma a terem correntes de entrada iguais, semelhantemente aos
transistores Mx e My . As curvas da Figura 10 foram obtidas por simulacgio e
demonstram o controle sobre o lago de histerese. Os fatores a e f podem ser
programados independentemente.

] B 1
p=1 a=1/64
1r ]
B=3/4 a=1/4
0.5 .
B=12 a=1/2
Z of ]
> B=1/4 o=3/4
-0.51 9
p=1/64 a=1
s ]
_15F ]
-1 -0.5 0 05 1

I/ Trer

Figura 10: Curvas DC de histerese do comparador de corrente programavel obtidas
por simulacdo

RITA e Volume VII e Nidmero ?? e Qutubro 01 11



Um Schmitt-trigger Analgico de Corrente Digitalmente Programvel

A programabilidade obtida permite total controle sobre a curva de histerese e pode
ser explorada de diversas formas. Por exemplo, pode-se compensar os erros
introduzidos pelo descasamento entre dispositivos, imprecisdo dos parametros
tecnoldgicos, etc. Desta forma, este Schmitt-trigger pode ser utilizado em aplicagoes
que requeiram alta precisdo.

4. Analise de Erros

H4 dois erros béasicos que podemos verificar na curva de histerese: um deslocamento
para a esquerda ou direita em relagdo a origem e uma abertura do lago, como
exemplificados na Figura 11. O primeiro é causado por uma corrente de offset que
adiciona um erro sistematico & curva de histerese independente dos valores de o e 8
selecionados. Sua origem principal sdo as tensoes de offset dos amplificadores A; e
As. O segundo erro é causado por um atraso de chaveamento entre o instante em
que a corrente de entrada I;y alcanca o nivel desejado de comparagado e o instante
em que efetivamente h4 a troca de estado nas tensoes de saida. O giro de fase do
AmpOp A; e o atraso da resposta temporal do comparador As sdo as principais
causas desta abertura do lago de histerese.

2 . . . . . 2
15} - ! 15} i !
: i i . i i
1 1 1 1
i i i i
1 1 i 1 1 i
, | , |
3 i 3 i
0.5 | ) 0.5 | !
i i i |
! Curva ! ! /"
x 1 Y i x L : : i
> 0 H Teérica >0 \\ i
i i i Curva i
05 ! Curva com ‘ ~05 ! Curva com Teérica |
i offset i i abertura i
) | I |
-1+ 1 3 -1+ 1 3
i | i i
] 3 ] 3
i i i i
-15 i i -15 i i
N . . . . . - . . . . .
E) -1 -05 0 0.5 1 15 E) -1 -05 0 0.5 1 15

I\N/IREF I\N/IREF

(a) (b)
Figura 11: Representagio grafica dos principais erros da curva de histerese: (a) des-
locamento e (b) abertura do lago de histerese.

4.1 Deslocamento do Lago de Histerese

Tanto o offset do AmpOp A; quanto o do comparador A, influenciam no
deslocamento da curva de transferéncia do Schmitt-trigger. Assumindo Vpg_1 e
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1
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Figura 12: Circuito AC equivalente do comparador de corrente

Vos_2 como as tensoes de offset dos amplificadores A; e Ay respectivamente, a
abertura do laco de histerese serd dada por

(4.1) Ios = Vosa + Vos_2) - 9mst
onde [9]
W [ Vpp —Vssg — V-
(4.2) Gms = ,uanXT DD ZS ™ (Vgias — Vss)

Este erro pode ser minimizado com um leiaute cuidadoso para minimizar as tensoes
Vos- Valores menores de g,,s1 poderiam reduzir Ipg. Porém, A; saturaria para
valores menores de Iy, limitando o valor maximo da corrente de entrada do
Schmitt-trigger. H4 um compromisso.

4.2 Abertura do Laco de Histerese

A anjlise apresentada nesta secio fornece uma referéncia tedrica ao desempenho do
comparador em relacdo a sua freqiiéncia de operacdo. Pode ser vista como um limite
tedrico imposto ao Schmitt-trigger.

Para verificar a influéncia da resposta em freqiiéncia de A; vamos considerar a
Figura 12, que representa o modelo AC de primeira ordem do circuito da Figura 9.
A transcondutincia g, é relativa aos MOCD’s enquanto que g,,,1 representa o
transistor M;. Para simplificar a anélise estamos considerando a conversao de %;,
para vy2 como sendo linear. O comparador de tensdo nao é representado pois ainda
ndo estamos interessados na sua influéncia. Os nés N; e Ny aqui indicados
correspondem aos nés de mesmo nome no circuito da Figura 9.
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O modelo do AmpOp representa um amplificador operacional genérico de dois
estdgios com compensagdo Miller em freqiiéncia. Os pardmetros g,,(s) e go(s) sdo
definidos por:

(4.3) gm(s) = 22
1+ 5
p
e
1 S . 9mIr
Z
(4 4) 90(3) = GoII - 1 sgoII
+ 9
p
onde: Gor
4.5 = 29
(4.5) P="c
e
(46) Gmo = gmI - 9mII
9orl

sendo g,; € gmi, respectivamente, a condutancia de saida e a transcondutancia do
i-ésimo estagio do AmpOp [11].

A equagdo que define a transimpedéncia vy /iy é dada por:

_ S A 9ms1
(4.7) oN2 1 |~ 57GBW * gmir
' iin Ims1 1 + S . (gmsm + Ims1 + gmsm)
27 - GBW gmII 9ms1

onde GBW = g,,,1/(2m - C.)

O giro de fase de vyo que provoca o atraso de chaveamento, ao qual denominamos
6., pode ser medido pela fase da transimpedancia. De acordo com (4.2) e a partir de
(4.7), o giro de fase 6, pode ser definido aproximadamente por (4.8), que é vélida
para pequenos valores de fase.

(4.8) 0, ~ (1 n (W/L)mocd) - f

(W/L), ) GBW

Considerando 6, como sendo a defasagem entre os sinais sinusoidais i;, e v, em uma
determinada freqiiéncia. O chaveamento ideal ocorreria quando Ity (AC + DC)
alcangasse o valor alggr (BIrgr). Neste instante, Vo deveria ser igual a Viras.
Porém, Vo atinge este valor com um certo atraso devido & defasagem 6.. O efeito
deste atraso é exemplificado graficamente na Figura 13.
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Figura 13: Erro A; causado pelo atraso de fase 6.

O erro relativo A;/alggr é dado por (4.9), onde X; é o valor de pico da corrente de
entrada I7x normalizado em relagdo a Igpp.-
A; X;

4. — B R .
(4.9) € o Inor ¥ o 6. -cos(8;)

Utilizando a aproximagio obtida em (4.8) e a equacio (4.9), obtem-se uma relacéo
que define o erro como uma funcdo da freqiiéncia, dada por:

(4.10) £R (1 + (VFV/VL/)L’;?M) ' GéW ' % - [Sen_l (%ﬂ

H4 ainda uma parcela a ser acrescida a ¢, relativa ao erro introduzido pelo
comparador A,. A previsdo tedrica do atraso introduzido por este elemento é
extremamente dificil. Uma metodologia que podemos empregar para viabilizar a
andlise deste atraso é simular o comparador de tensdo e aplicar o valor obtido nas
andlises tedricas. Por exemplo, obter o valor de atraso do comparador de tensdo ao
degrau ou a uma senoide com uma determinada freqiiéncia de interesse. Assim,
admitindo este atraso temporal como constante para todas as freqiiéncias e igual a
Ay temos:

RITA e Volume VII e Nidmero ?? e Qutubro 01 15



Um Schmitt-trigger Analgico de Corrente Digitalmente Programvel

% - (6. + 6;) - cos (6s)

ER

(4.11) ew (1 + (I/E/I//I/I))I/T;iOd) : (GB}W + 27rAt) -f% - cos [sen_1 (%)]

A equagdo (4.11) mostra que fatores como o GBW finito do AmpQOp A; e o atraso
temporal do comparador A, tém influéncia direta e significativa no desempenho do
Schmitt-trigger.

5. Resultados

O Schmitt-trigger proposto foi integrado no processo CYE AMS 0.8um. Na Figura
14 é mostrado uma fotomicrografia do protétipo realizado. Foram integrados dois
comparadores e um circuito de polarizacio Schmitt-trigger numa 4rea de 0.71mm?
sem o padframe e de 2,37mm? com o padframe, num total de 513 transistores.
Todos os transistores dos MOCD’s tém W = 4um e L = 5um. O transistor M7 tem
W =16pum e L = 10pum.

] T EES j‘ FEIEE
Figura 14: Fotomicrografia do Schmitt-trigger
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A Figura 15 mostra curvas de histerese DC experimentais obtidas para diferentes
valores de a e 8. Os resultados obtidos sdo muito bons, principalmente a respeito do
total controle dos valores de comutagio através da programacéo digital. O controle
foi incontestavelmente comprovado. Os offset’s aleatérios que podem ser observados
se devem aos erros diferenciais verificados na conversdo D/A dos MOCD’s e podem
ser minimizados com um leiaute mais refinado dos mesmos. Por iltimo, na Figura
16 temos duas curvas de histerese obtidas a 20Khz para a e § iguaisa 1 e 1/2. O
erro introduzido pela freqiiéncia foi de aproximadamente 19%. Mesmo com um erro
tao elevado, o valor poderia ser facilmente corrigido através da programabilidade
digital, mostrando que mesmo para grandes discrepéancias entre valores esperados e
obtidos, o ficil controle sobre o Schmitt-trigger permite que ele opere com boa
precisdo, que é limitada por 1/2 LSB relativo & conversdo D/A dos MOCD’s.

151 N

B=3/4 B=1/4 a=1/2 a=1

p=1 B=1/2 a=v4 a=3/4

0 10 20 30
i [HA]

Figura 15: Curvas DC experimentais de histerese para diferente valores de a e

6. Conclusoes

Uma nova topologia para um comparador de corrente Schmitt-trigger foi
apresentada. Sua facil programabilidade foi comprovada e 0 MOCD mostrou-se
adequado a aplicacdo. Os AmpOp’s mostraram-se extremamente influentes no
comportamento global do Schmitt-trigger e requerem um projeto cuidadoso. O
circuito foi implementado no processo CYE AMS 0, 8um e resultados experimentais
obtidos dete protétipo foram apresentados.
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0.5 Vidiv

. 10 pAIdiv

Figura 16: Curvas de histerese obtidas a 20kHz: (a) a=f=1e(b) a==1/2
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