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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el analisis y la comparacién de un conjun-
to de estructuras de linealizacién de transconductores. Los transconductores son
circuitos utilizados en la implementacién de filtros integrados analégicos que re-
emplazan a los resistores los cuales ocupan demasiada area dentro del circuito
integrado. En el caso de la adquisicion de senales ECG, se requieren de filtros
que trabajen en bandas en el orden de mHz a cientos de Hz y eso implica que
los valores de transconductancia se encuentren en el orden de los pS a nS. Ob-
tener estos valores de transconductancia manteniendo un rango lineal adecuado
representa un gran desafio para el disenador de este tipo de bloques analdgicos,
siendo necesario emplear alguna estructura de linealizacién. Sin embargo, se debe
realizar un analisis cuidadoso del efecto de estas estructuras en pardametros como
ruido y offset.

Un punto importante en esta tesis es el desarrollo de ecuaciones que modelan
el comportamiento eléctrico de las estructuras de linealizacion. Estas permiten
obtener de manera rapida y efectiva un amplio panorama de los principales com-
promisos entre los parametros de desempeno: transconductancia, rango lineal,
ruido, consumo de corriente y offset. Cabe mencionar que estas ecuaciones fue-
ron obtenidas utilizando el modelo matematico ACM (Advanced Compact Mosfet
Model) del transistor MOS. Este modelo es vélido en todas la regiones de ope-
racion del transistor y en todos los niveles de inversién, es decir, utilizando una
Unica ecuacion se puede modelar el comportamiento del transistor en todas las
condiciones. Debido a esto, las ecuaciones desarrolladas en esta tesis para las ar-
quitecturas de linealizacién son validas para todas las condiciones de polarizacion
de los transistores, lo cual representa un aporte importante del presente trabajo.

Se realiz6 el andlisis de tres estructuras de linealizacién: par diferencial con re-
sistencias de degeneracion, estructura propuesta por Krummenacher y Joehl [1]
y la estructura propuesta por Silva Martinez [2]. La especificacién de diseno fue
que el rango lineal sea el maximo posible para una transconductancia de 10nS
y una desviacion estandar del offset menor a 5mV. El proceso de fabricacion
considerado para el diseno tiene 0,35um como minima longitud de canal.
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Introduccion

En estos dias la electrénica estd contribuyendo con la mejora de la calidad de
vida de la poblacion desarrollando dispositivos que interacttian con las senales
provenientes del cuerpo humano. La deteccién temprana de las enfermedades que
afectan al corazén, junto con el diagnéstico y seguimiento de estas, es una de las
principales razones por las que se requieren dispositivos capaces de medir senales
del corazén que sean portatiles, ya que se busca el monitoreo constante de este
ultimo y la herramienta mas aceptada capaz de realizar esto es el electrocardio-
grama (ECG). El aumento en la mortalidad debido a este tipo de problemas, ha

incrementado la demanda de este tipo de productos notablemente.

Aunque los equipos ECG son muy necesarios, son dificiles de utilizar debido a
que tradicionalmente se requieren de cables y electrodos que deben ser adheridos
al cuerpo, para poder monitorizar al corazén. Por otro lado, en estos equipos es
conveniente integrar la mayor cantidad de funciones en un mismo chip y reducir
ampliamente el area de trabajo, teniendo en consideraciéon un consumo eficiente
de energia. Es decir, es importante reducir al minimo el niimero de componentes

externos al circuito integrado.

El mayor problema de estos dispositivos son las interferencias que se pueden
percibir al momento de monitorizar las senales. Esto puede ser resuelto si se
emplean filtros pasa-bajos, a la entrada del dispositivo, para que eliminen las
componentes indeseadas. Para la implementacién de los filtros son necesarios
los transconductores que reemplazan a las resistencias, ya que estas iltimas no
son 6ptimas debido al espacio que ocupan. Sin embargo, para la optimizacién
del filtro, se busca que la relacién entre linealidad, offset y ruido sea tal que el
transconductor simule el comportamiento de una resistencia, teniendo en cuenta

el menor consumo de energia.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es optimizar la linealizacién de

tres distintas arquitecturas de transconductores que seran utilizados en los dis-
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Introduccion
positivos que obtendran las senales ECG. Para esto se tendran que eliminar las
componentes de alta frecuencia que causan problemas a la hora de procesar la
senal requerida, y mejorar en gran medida la calidad de la senal que se obtiene

del corazén.

En el diseno de los tres distintos métodos de linealizaciéon de los transconducto-
res, se optimizard cada una de las tres caracteristicas que influiran al momento

de adquirir las senales del ECG: la linealidad, el offset y el ruido. Para lo ante-
rior se tendra cuidado en el area de trabajo que cubriré el circuito integrado ya
que se busca reducir notablemente esta mediante el uso de transconductores y
asi mejorar la portabilidad que tenga el dispositivo.

En el capitulo 2 se presenta una revision del estado del arte en sistemas de adqui-

sicion de electrocardiograma y se destaca el constante uso de transconductores

en este tipo de sistemas.
El capitulo 3 trata sobre el desarrollo de las ecuaciones que describen el funciona-
miento de las estructuras de linealizacion. También, se muestran curvas basadas

en esas ecuaciones que representan una importante herramienta de diseno.

El capitulo 4 muestra el diseno de tres transconductores, con el fin de comparar el

desempeno de las estructuras de linealizacién. Ademads, se muestran los resultados

de simulacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones.
Las demostraciones de las férmulas presentadas en el texto estan detalladas en

los apéndices A y B.
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1 Sistemas de adquisicion de
senales ECG

1.1. Motivacién y estado del arte

Avances en la tecnologia, comunicacion y diseno de circuitos CMOS de ba-
ja energia han aumentado considerablemente el interés en equipos biomédicos
portatiles. Esto es debido a que se quiere mejorar la calidad de vida de los pa-
cientes, por lo que se necesitan sistemas biopontenciales de adquisicién de senales
pequenos y sin conexiones. No solo eso sino que también se busca extender las
aplicaciones de estos dispositivos hacia los deportes, entretenimiento, confort,

entre otros.

Dia a dia los pacientes en hospitales son conectados a aparatos grandes. Esto
no solo provoca que el diagnostico requiera de largas horas de monitoreo, sino
también interrumpe con la rutina diaria del paciente. Es por ello que se realizan
cada vez mas investigaciones en el uso de sistemas de monitorio ambulatorio para

reducir los puntos en contra del sistema presente.

Un tipo de senal comin que se monitorea normalmente son las ondas del elec-
troencefalograma (EEG). Debido a que son de baja amplitud y frecuencia, son
susceptibles al ruido flicker generado en los transistores CMOS. Debido a que la
senal de amplitud esta en el orden de las decenas de ¢V a las decenas de mV, es
un gran reto disenar circuitos que no sean afectados por el ruido. También, debi-
do a estas caracteristicas, los artefactos en movimiento influyen en las lecturas,

causando un mayor consumo de energia.

Otra manera de resolver los altos costos del cuidado de la salud seria utilizar una

serie de sensores en el cuerpo que se conectan a una red inaldmbrica. Sin embargo,
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1.1 Motivacion y estado del arte 4

hay un problema con el requerimiento de energia si es que se utiliza este tipo de
red. Por otro lado, este sistema sirve para monitorear constantemente las senales

fisiol6gicas como las del electrocardiograma (ECG).

Diversas investigaciones en el area de cardiologia intervencionista han demostra-
do la importancia de la deteccion temprana de anomalias en el funcionamiento
del corazén. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), las en-
fermedades del corazon constituyen la principal causa de mortalidad en los paises
industrializados. Debido al crecimiento de la poblacién, los equipos de monitoreo
y diagnoéstico en los hospitales, estan siendo cada vez mas limitados. Debido a es-
to, hay mucho interés en las iniciativas de la electrénica hacia la salud y asi hacer

una prediccién o diagnéstico que podria salvar una vida.

La actividad del corazén puede ser monitoreada mediante el registro grafico o
electrocardiograma, cuya adquisiciéon constante en largos periodos es posible con
el uso de sistemas portatiles. Es por esto que en pacientes con riesgo a sufrir
problemas del corazon, un continuo monitoreo de las senales del ECG puede ser

mucho més efectivo al momento de salvar la vida de los pacientes.

Con la ayuda de la tecnologia de los circuitos integrados, los instrumentos para
hacer diagnoésticos médicos pueden ser cada vez mas compactos para ser usados
como dispositivos portatiles. Para asegurar la portabilidad y la durabilidad, los
disenadores deben reducir el consumo de energia al maximo para que la vida 1til
de la bateria se extienda. Asi se puede prolongar por mas horas el monitoreo de
los pacientes, lo que es vital a la hora de detectar alguna anomalia y poder salvar

la vida de estos pacientes.

La prevencién de problemas cardiovasculares es muy importante para la salud
de los seres humanos, e indiscutiblemente el electrocardiograma es la herramien-
ta mas aceptada para detectar y diagnosticar estos problemas. Aunque son muy
necesarios, los métodos y sistemas para adquirir senales ECG con la calidad su-
ficiente para que puedan ser usados domésticamente o en otras areas lejos de un
hospital, aun no son comunes. Principalmente es porque los sistemas de adqui-
sicion de ECG tradicionales son dificiles de usar, ya que requieren de cables y

electrodos pegados al cuerpo.

En la figura 1.1 se presenta el diagrama de bloques de un sistema inalambrico pa-
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ra monitorear las senales del ECG. El amplificador diferencial (DA) recive senales
de electrodos que estan adheridos al cuerpo. Esta senal detectada se amplifica y
su amplitud es controlada por un amplificador de ganancia programable (PGA).
Luego la senal es filtrada y se digitaliza mediante un conversor andlogo-digital
delta-sigma. Se pasa por un procesador de senales digitales (DSP) para su codifi-
cacion y que posteriormente sea transmitida por un transmisor inaldmbrico hacia

una PC para poder obtener un monitoreo constante del estado del paciente.

Battery
]
E Bias & Reference
I ¥
L ! {/ Y Y Y
Q| Filter
| . AZ
L i e VT N el |
) : : o
: : Control Logic ] ..... 6................‘ : :
; ;
] ]
] ]
] ]
R e o m ]

Figura 1.1: Diagrama de bloques tomado de la referencia [3]

Gracias a los circuitos integrados se puede reducir notablemente el tamano de
los dispositivos portatiles utilizados para fines médicos. Para obtener senales de
ECG confiables y precisas, se trabaja con dos bloques diferentes, los cuales se

pueden ver en la Figura 1.2 [4].

El bloque de la red que registra y procesa la senal, muestra que después de
obtener la senal, esta pasa por un filtro pasa bajos para luego ser procesadas. En
el bloque de la red que convierte y monitorea la senal se ve un ADC que envia
la senal a un procesador de senales ECG, para que una vez digitalizada por el
ADC sea comprimida antes de ser enviada. Aqui se ve que también la senal al ser
recibida es mostrada en una PC la cual es controlada por el firmware BioZigBee
que es implementado para controlar la transmisién y recepcion de la senal. El

bloque de adquisicién de la senal (primer bloque) contiene componentes como
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Figura 1.2: Sistema inalambrico de detecciéon de ECG para dispositivos
portatiles [4]

amplificadores de instrumentacion, filtros pasa altos, un filtro notch de 60 Hz, y

un ajustador de nivel comin. Aqui se pre-amplifica la senal hasta los 4 mV [4].

Gran parte de estos dispositivos portatiles requieren de filtros al momento de
adquirir la senial, para evitar los distintos tipos de ruido (atenuarlos). Esto debido
a que las senales del ECG son de amplitud y frecuencia muy bajas, y debido a
los mismos dispositivos es que es muy féacil que el ruido interfiera y no se sepa

qué es lo que se esta midiendo.

En la figura 1.3 se muestra el amplificador de biopotenciales reportado en la
referencia [5] el ano 2011. Una pseudo-resistencia MOS-bipolar es usada para im-
plementar un filtro pasa bajos con muy baja frecuencia de corte, asi se puede
atenuar el ruido flicker proveniente del MOS. Un transistor PMOS esta configu-
rado como un diodo PN con polarizacion inversa para que la pseudo-resistencia
se pueda variar. El diodo PN funciona como una fuente de corriente de polariza-
cién de subpicoamperios variable. Con esto la frecuencia de corte del filtro puede
ser compensada, ya que puede variar debido al proceso, la temperatura, y las

variaciones del voltaje [5].

Existen varia maneras de adquirir las senales ECG. Se puede realizar utilizan-
do circuitos integrados de amplificacién especifica, o utilizando amplificadores

analégicos basados en circuitos integrado. Debido a que las senales ECG son muy
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Figura 1.3: Amplificador de biopotenciales con ancho de banda controlable [5]

pequenas, la interferencia (ruido) es muy grande. A pesar de todo esto, cada vez
mas se requieren dispositivos mas pequenos y de facil uso. Para esto, el uso de
transconductores y pseudo-resistencias es importante si es que se quiere reducir
considerablemente el drea. Sin embargo, distintos tipos de ruido interfieren al
momento de obtener las senales ECG, por lo que es un gran problema el diseno
de este tipo de circuitos para poder atenuar correctamente el ruido y obtener la

senal lo més clara posible para poder trabajar con ella.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el de optimizar la linealizacién
de los transconductores disenados, que seran utilizados en los dispositivos que
obtendran las ECG. Para esto, se tendran que eliminar los componentes de alta
frecuencia que causan problemas a la hora de procesar la senal requerida. No se
podra determinar si lo que se estd midiendo es lo que realmente se quiere medir,

si es que no se realizara esto.

Para lograr lo planteado es necesario convertir la senal analégica a digital por
medio de un ADC, pero antes se tendra que eliminar los problemas que causa
el efecto aliasing. Este causa que senales continuas distintas sean indistinguibles
cuando se muestran digitalmente, y al suceder esto la senal original no se puede

recuperar.
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1.2 Objetivos 8

Para la implementacion de los amplificadores necesarios por los dispositivos
portatiles se podrian utilizar resistencias, ya que su linealidad no varia y, por
ende, serfan mas faciles de implementar. Sin embargo, la opcién de los transcon-
ductores es la mas utilizada debido al area que ocupa el circuito. Ya que cada
vez se requieren dispositivos lo mas pequenos posibles para que sean portatiles.
Otra caracteristica a favor de los transconductores es que es més sencillo corregir
el error que poseen de por si los dispositivos. Por ejemplo, una resistencia puede

ser de 1092 +/- 10 %, con lo cual se ve que no es exactamente 10€2.

El principal inconveniente al momento de disenar estos transconductores, es en-
contrar un punto de equilibrio entre Linealidad, Offset y Ruido. No se pueden
obtener las tres cosas a la vez, o en otras palabras, disenar un transconductor

optimizando al maximo cada una de las caracteristicas nombradas.

1.2. Objetivos

Este trabajo de tesis tuvo como objetivo general el disenio de tres transconduc-
tores basados en distintos métodos de linealizacion, y optimizarlos en cuanto a

linealidad, offset y ruido, comparando sus desempenos.

Para el desarrollo de esta tesis se logré cumplir con los siguientes objetivos es-

pecificos:
» Disenar tres transconductores con estructuras de linealizacion diferentes con
transconductancia de 10nS, y con ruido y offset minimos.

= Para cada caso obtener analiticamente y por simulacién curvas que relacio-

nen el coeficiente de linealidad, la transconductancia y el offset.
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2 La tecnologia CMOS

La tecnologia més utilizada en la actualidad para la fabricacion de circuitos inte-
grados es la llamada Complementary Metal Ozide Semiconductor o brevemente
CMOS. En esta tecnologia, se utilizan transistores MOS del tipo N y tipo P. En
este capitulo, se presentan las ecuaciones basicas que modelan el comportamiento

de los transistores MOS.

El modelo del transistor MOS que se emplea en esta tesis para los analisis y
los calculos manuales, es el modelo conocido como Advanced Compact MOSFET

Model, o simplemente ACM.

2.1. Modelo ACM del transistor MOSFET

En la figura 2.1 se representa el sentido de corriente que serda adoptado en este
trabajo. En el modelo ACM la corriente del transistor, Ip, es dividida en dos

componentes, la componente directa, I, y la inversa, Ig:
Ip=1Ir—1Ip (2.1)

El modelo requiere de un parametro denominado corriente de normalizacion g

definido como:

w

donde W es el ancho del canal del transistor, L, el largo del canal e Igy, la

corriente de normalizacién laminar !.

1
YUsy = =uC! ,n¢?, donde p es la movilidad de los portadores, C? , la capacitancia del 6xido

por unidad de area, n el factor de rampa y ¢; el voltaje térmico
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2.1 Modelo ACM del transistor MOSFET 10

DOlID SolID
GO__H:_OB GO__|E_OB

o o

S D
NMOS PMOS

Figura 2.1: Sentido de la corriente en NMOS y PMOS

Se usaran los simbolos Igyn v ny para parametros de NMOS, mientras que para
PMOS se usaran Isgp v np. Dividiendo las corrientes I e Ir por Ig se obtienen

las versiones normalizadas:

ey 2.

if I (2.3)
Ip

= = 2.4

ZT [S ( )

En este modelo la relacién entre la corriente y los voltajes en los terminales de
un transistor NMOS es definida mediante las ecuaciones (la diferencia de voltaje

entre dos terminales X e Y es representada por Vyy):

M—V532¢t[m_2+ln(m_l)] (2:5)

ny
—E— T Vpp = il +1— 2+ In (Vi +1-1) (2.6)
N

donde V, es el voltaje umbral del NMOS. Para un transistor PMOS las ecuaciones

son las siguientes:

Yoo =Wl vy — i T T2 4 (/i 711 27

P

%G%W_VBD:@[M—QHMW—U] (2:8)
P

donde V, es el voltaje de umbral del PMOS.

Otra expresion que sera muy utilizada en este texto es la de la transconductancia

de puerta del MOSFET en saturacion:

olp 2Ip
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En el modelo ACM, el voltaje drenador-surtidor de saturacién es calculado de la

siguiente forma:

Vosan = [1n (¢ ) + (1= OW/GFT-1 (2.10)

donde ¢ es la relacion entre las densidades de carga en los extremos del canal. En

el modelo ACM se define el nivel de saturacién como (1 — &).

Con el objetivo de escoger un valor de ¢ fueron realizadas simulaciones tipo DC
con el modelo BSIM, empleando los parametros del proceso de fabricacién elegido
para el disenio de los circuitos presentados en esta tesis. En este trabajo fue elegido
el valor de ¢ que mejor aproxima el valor calculado de Vpgs,: mediante la férmula
2.10 del modelo ACM a los resultados obtenidos mediante simulaciéon con el mo-
delo BSIM. En la figura 2.2 se comparan los valores de Vpgs.: calculados mediante

la expresion 2.10, con los valores obtenidos por simulacion. Se observa un error

14 ; - - :

caculado /

1.2 simulado —— /
1

5 08
< 06 /
o /

/
0.2 S
0 AR 0
10° 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10*
I

Figura 2.2: Voltaje drenador-surtidor de saturacién (£ = 0,07).

mayor en inversion débil, sin embargo la especificacién de Vpgs. se emplea con
mayor frecuencia en el disenio de espejos de corriente, donde como se vera poste-
riormente el nivel de inversién debe ser moderado o fuerte para minimizar el error
debido al desemparejamiento entre dispositivos. Por otro lado, se debe resaltar
que con el modelo Level 1 el error de la formula Vpgs: = Vas — Vi seria mucho
mayor, aun en inversién fuerte o moderada. Usando las ecuaciones del modelo
ACM, varios circuitos basicos, como espejos de corriente y pares diferenciales,

son analizados en [6].
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2.2 Operacion del transistor MOS en la region chmica 12

2.2. Operacion del transistor MOS en la regién
6ohmica

Es posible encontrar en la literatura, analisis de la operacion del MOSFET en la
regiéon éhmica tanto en el régimen de inversion débil como en el régimen de inver-
sion fuerte. A continuacién, es presentada una analisis unificada que es valida en
todos los regimenes de inversion. Sera desarrollada una expresién para la resis-
tencia equivalente en el punto de maxima linealidad (Vpg = 0) y una expresién

para cuantificar la no linealidad en otros puntos (Vpg # 0).

En la figura 2.3, se puede observar que la caracteristica Ip x Vsp es aproximada-

mente una linea reta cuando Vg ~ Vp. De acuerdo con las ecuaciones 2.7 y 2.8,

500
375 "
) e
= 250
5
125
Ip
lin ——
O T
0 10 20 30 40 50

Vo [MV]

Figura 2.3: Corriente del transistor PMOS operando en la regiéon 6hmica.

si Vg = Vp entonces iy =~ i,. Restando 2.8 de 2.7 se obtiene:

Vsp . : i+ 1—1
2 = \Ji;+1—i,+1—In+—L—v—— 2.11
¢t \/f \/Zf‘|“1—1 ( )

Considerando que if = i,, el argumento del logaritmo natural en la tltima ecua-

cién es aproximadamente igual a 1. Entonces, se puede afirmar que:

| Vi +1-—1 Vie+1-—1
n ~ —
\/Z'f—|—1—1 \/Z'f—i-l—l

1 (2.12)
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2.2 Operacion del transistor MOS en la region chmica 13

y empleando ese resultado se obtiene:

Vir +1—1
Vs _ Vig+1 =i, +1— ety
oy Vipg+1-1
v
= 2L = Rpyos = i (2.13)

Ip 2s(\/ig +1—1)

donde Rppros es la resistencia equivalente del transistor PMOS para Vsp = 0.

2.2.1. Linealidad de Ip x Vgp

La corriente I;;,, representada en la figura 2.3, es obtenida con la siguiente ecua-

cion:
1

Ilin ==
Rpyvos

-Vsp (2.14)

Cuanto mayor el valor de Vgp, mas se aleja Ip de I};,. Para cuantificar la linealidad
de Ip x Vsp, se define el siguiente indice de mérito que mide el error relativo entre

Ip y I para un determinado valor de Vgp [7]:

(2.15)

En el calculo de o, como en el calculo de otros pardmetros de linealidad como la
distorsion harmonica de tercer orden, se acostumbra expresar Ip como una serie
de potencias [7], [8]. Generalmente se considera hasta la tercera potencia. En este

caso tenemos:

B, B, Bs

donde i
d*Ip
B, = —— (2.17)
stkD Vep=0

A continuacion, se presenta el calculo de o para el caso Vg = constante, o sea,
para el caso en que las variaciones de corriente son producidas por variaciones
en Vp. Si Vg es constante, entonces, de acuerdo con 2.7, iy es constante y por lo
tanto:

di, 1 dIp

- . 2.18
dVsp Is dVsp ( )
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2.2 Operacion del transistor MOS en la region chmica 14

luego:

921

B = ?-(,/1+¢f—1) (2.19)

oIy /I+i;—1
B, = -25. ¥ T __ (2.20)
th \/].‘I"Lf
2lg I+i;—1
B, = =2. M 1 (2.21)
ok 1+

reemplazando en 2.15 se obtiene:

Vsp Vsp
a=J00%0 0= SO 4 [y “SD 9.29
1 2¢“/1+z‘f< 3¢t,/1+z‘f) (222)

Con el objetivo de validar la expresién 2.22, fueron realizadas simulaciones del
tipo DC sweep, variando el voltaje Vp. En todas las simulaciones los voltajes Vg
y Vg fueron fijadas en 3,3V, mientras que Vi fue fijado en cada simulacién en un
valor diferente. Cada valor de Vi define un valor de iy obtenido con la ecuacién
2.7. Fueron obtenidos valores de a para diferentes valores de iy y para un valor
fijo de Vsp = 30mV. En la figura 2.4 son comparados los valores obtenidos por

simulacién con los valores obtenidos mediante la expresién 2.22.

30

caculado
25 | smulado 1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
I

Figura 2.4: Comparaciéon de los valores de « calculados con los simulados, para

VSD =30mV
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2.2.2. Efecto de las variaciones de proceso

Otro parametro importante es la variacion de la resistencia equivalente debida a
variaciones del proceso de fabricacion. En la figura 2.5 se presenta la variacion

porcentual de la resistencia en relaciéon a un valor nominal de 200k€).

De acuerdo con la figura 2.5, cuanto mayor el nivel de inversién, menor la variacion
de la resistencia del transistor debida a variaciones de proceso. Normalmente se
usa alguna técnica de calibracion para corregir las variaciones causadas por el
proceso de fabricacién. La polarizacion adecuada del transistor puede disminuir
las variaciones de la resistencia y, por lo tanto, el hardware requerido para la

compensacion.

200

80\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I

Figura 2.5: Variacion porcentual del Rpy;0s en relacion a 200k€2

2.3. Diseno de un espejo de corriente

La versiéon mas simple del espejo de corriente es presentada en la figura 2.6.
La funcién del circuito es generar en la salida una corriente aproximadamente
igual a la corriente de entrada. Una especificacion importante es la impedancia
de salida, sin embargo en el caso de los circuitos empleados en este trabajo no
serd considerada esa especificaciéon. Como se vera después, dadas algunas condi-
ciones especiales en las cuales tienen que operar estos circuitos, los valores del

largo de canal en los espejos son elevados, por lo tanto, la impedancia de salida
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2.8 Diseno de un espejo de corriente 16

generalmente es elevada. Si en algtin caso no se alcanzase el valor de impedancia

de salida deseado, se recurriria a otra arquitectura de espejo de corriente.

IIN IOUT
o o

M,

M,

-k

=

.

Figura 2.6: Espejo de corriente.

El pardmetro de desempeno que se utilizara en los espejos de corriente esté rela-
cionado con un fenémeno estadistico conocido como desemparejamiento. Dados
dos transistores disenados con las mismas dimensiones y colocados muy préximos
dentro del circuito integrado, se espera que los voltajes de umbral sean iguales.
Sin embargo, debido a imperfecciones del proceso de fabricacién, existira una di-
ferencia entre los voltajes de umbral. De la misma forma, ocurren variaciones del
parametro Igy. Para el disenio de espejos de corriente, se debera tener en cuenta
el efecto de esas diferencias (AV;) y (Algy) en el célculo de la diferencia relati-
va de las corrientes de entrada y salida (Alp/Ip). Para dos transistores NMOS
de dimensiones iguales, como aquellos de la figura 2.6, se cumple la siguiente

ecuacion:

Alp = (mD) AV, + ( 9lp ) Algy (2.23)
OWVin

En términos de las desviaciones estandar:

oIp\? oIp \?
De acuerdo con la ecuacion 2.5:
ol 21
D= g, = D (2.25)
oV, nyo(y/1+ip+1)
Op _ Ip (2.26)
Olsy I '
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2.8 Diseno de un espejo de corriente 17

Sustituyendo la ecuacién 2.26 en la ecuacién 2.24, se obtiene:

2 2 2
(“]%ID) = (%ﬂ) oAy, + (U?ISH) (2.27)
D D SH
2
(22)" 2 A, () ey
Ip nnde(J1+i, +1)) A Isy

Las desviaciones estandar presentes en el lado derecho de la ecuacién 2.27 depen-

den de las areas de los dispositivos y de la separacion entre ellos. Suponiendo que
los dispositivos se encuentren muy préximos, el efecto de la separacién es minimo,

entonces de acuerdo con [9]:

Ay
. — 2.29
o = e (229
Osn _ At (2.30)

Isu VW L
donde Ay,, y Ay, son los parametros de desemparejamiento dependientes del

area. Sustituyendo en la ecuacién 2.28, se obtiene:

2

(W - L) (”MD A2 4 A2 (2.31)

’ 2
Ip ) - (”N@(M—i—l)) Vin T

Para una determinada area y considerando un layout hecho de tal modo de mi-
nimizar los efectos de desemparejamiento [10], el control del disenador para la
desviaciéon estandar de la variacion de la corriente es representado en el término

Gmg/Ip de la ecuacién 2.31, el cual es funcién de iy.

Como se puede deducir a partir de la ecuacién 2.31, cuanto menor el valor de ¢f
mayor el desemparejamiento de corriente. Esto ocurre debido a la contribucion
del desemparejamiento del V;,. Para minimizar esa contribucion, se acostumbra
polarizar los transistores del espejo de corriente con valores suficientemente ele-
vados de if. Sin embargo, para valores demasiado elevados, incrementos de 7 no

importan mucho pues existe un limite inferior para el desemparejamiento:

(W- L) (UIMD)Z > A2 (2.32)

Isu
D

En la figura 2.7 se presenta la curva de la expresién: (W - L) (U?ID ), obtenida
D

por simulacién.
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Figura 2.7: Desemparejamiento de corriente en funcién de 7.

Para un transistor NMOS del proceso de 0, 35um del fabricante Austriamicrosys-
tems (AMS): Ay,, =9,5mV - umy Ar,, =0,7% - um.

Finalmente es presentado el procedimiento para disenar un espejo de corriente.
Dada la especificacién de voltaje de saturacién, el valor de i5 es obtenido mediante
la ecuaciéon 2.10. Entonces, conocido el valor de iy y de la corriente que se desea
copiar, el valor de W/L es calculado. Sustituyendo el valor de i en la ecuacién

2.31 y conociendo el valor de desviacion de corriente deseado, se calcula el valor

de W - L.

Por ejemplo, para el proceso de fabricacién AMS 0,35um, un espejo de 1uA
con Vpgsar < 0,2V y o7, /Ip < 1% es disenado asi: de la ecuacién 2.10, para
Vipssat < 0,2V se obtiene iy < 37. Con Ip = 1uA, W/L > 0,15. De la ecuacién
2.31, W - L > 70um?. Entonces L = 25um y W = 4um. Con esos valores los

resultados de simulacién son los siguientes: Vpgsar = 0,2y 07, /Ip = 0,5%
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2.4. Extraccion de parametros del modelo ACM
Cuadro 2.1: Parametros del modelo ACM extraidos para el proceso AMS
0,35 pm
Simbolo | Descripcion Valor Unidades
NMOS | PMOS

Vt0 Voltaje Umbral 537 720 mV
Isy Corriente de normalizacion laminar 82 21 nA
n Factor de rampa 1,29 1,26
., Capacitancia del éxido por unidad de area 4.5 fF/um?
Nyt Ruido Flicker 9,310% | 7,410° | em~2
N* 9,510 [ 9,310 | em 2
N,; MOSFET mismatch 1,210 | 2,810 | em ™2
A;SH | MOSFET mismatch 0,5 0,7 % pm
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3 Arquitecturas de
linealizacién

En este capitulo se analizan estructuras de linealizacion de transconductores. Da-
do que esas estructuras sirven para mejorar la linealidad de un par diferencial
simple, éste sera analizado en primer lugar. Para cada circuito el andlisis consis-

tird de los siguientes pasos:

= Deduccion de las ecuaciones que relacionan los parametros de diseno con
los pardametros de desempeno siguientes: transconductancia, no linealidad,

offset referido a la entrada, ruido térmico y ruido flicker.
= Anadlisis cualitativo de los compromisos entre los parametros de desempeno.

= Analisis cuantitativo de los compromisos entre los parametros de desem-

peno.

= Diseno para un conjunto de especificaciones derivadas de la aplicacion a un

filtro de segundo orden para adquisicion de ECG.
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3.1. Par diferencial simple

En la figura 3.1 se muestra el diagrama esquematico de un par diferencial simple.

Vdd

A <>—h|/I Ml—o v,
: 1 Vin=V,-V,

I | )
l ! 2 low=l1-12

Figura 3.1: Par diferencial simple

En el cuadro 3.1 se enumeran las ecuaciones que relacionan parametros de di-
seno con especificaciones del par diferencial simple. Las demostraciones de esas

formulas se encuentran detalladas en el apéndice B.

A partir de esas ecuaciones pueden sacarse las siguientes conclusiones. Si el va-
lor del coeficiente de no linealidad («) es especificado, entonces el valor de ip
queda definido. Si, ademads, se especifica el valor de transconductancia (GM),
quedard definida la corriente de polarizacion del par (Ib). Dado que estarian de-
finidos ip e Ib, el factor de forma (W/L) quedarfa también definido. Estando
definido el valor de transconductancia, no se puede hacer nada para disminuir
el ruido térmico. Observando la ecuacion del ruido flicker, se concluye que con
1 definido, la tnica forma de disminuirlo es aumentado el area del canal de los
transistores. Escogiendo un valor de area que permita alcanzar la especificacion
de ruido flicker, quedarian definidos los valores de W y L. En caso que la especi-
ficacion de offset no sea alcanzada, seria necesario aumentar el area, es decir W
y L deberian aumentar en la misma proporcién. Se puede observar también, que
la linealidad y el offset dependen de manera contraria del factor i, es decir, un
aumento de ese pardmetro mejora la linealidad (disminuye «/) y al mismo tiempo

empeora el offset (aumenta V).
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Cuadro 3.1: Ecuaciones de diseno del par diferencial simple

Especificacion Simbolo Ecuacion

I
noy (V1+ip+1)

Transconductancia GM

V;i 3vV1+1ip—1

No linealidad Qo
24n2¢7 T+ ip
Offset V. 1 2 Noi 2 &2 U(ip) + Alsi o 2
o VWL TNE T T T e
Ruido Térmico Ving, \/ 8;5;7]@]6
N, A
Ruido Flicker Vg % Tf (ir)

R

iF

Como es demostrado en la tesis de la referencia [11], usando estructuras de linea-
lizacion y de divisiéon de corriente es posible obtener los siguientes parametros:
GM=10nS, a@300mV= 1%, V,, = 15mV y V,, = 751V, donde V,, es el ruido rms
total (ruido térmico mas ruido flicker). En ese trabajo fue escogido un factor de
64 para la divisién de transconductancia, por lo tanto la transconductancia del
par simple equivalente es 64 - 10nS= 640nS. Ese valor de a para 300mV equivale
a o = 0,03% para 50mV.

Para un valor de o @ 50mV= 0,03 % se obtiene i = 970. Para este valor de ir y
GM = 640nS se obtiene Ib = 670nA. Conocidos los valores de ir e I se calcula
W/L = 1/64. Este factor de forma impone limitaciones a las posibles estructuras
de layout del par diferencial. Para minimizar los efectos de las variaciones entre
los parametros de los transistores de un par diferencial, y con eso disminuir el

offset, algunas estructuras de layout son recomendadas [10]. En este trabajo se
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adoptara una estructura que consiste de 16 transistores unitarios, 8 para cada

transistor del par diferencial.

Por otro lado, el proceso de fabricacién elegido para esta tesis acepta dimensiones
minimas de 0, 35 um, y para el caso particular de circuitos analégicos el fabricante
recomienda no usar ese valor minimo debido a la sensibilidad a variaciones de
proceso. Por tal motivo para esta tesis se elige 1 ym como dimensién minima. En
relacion a dimensiones maximas, el fabricante no ofrece alguna recomendacion
especifica, sin embargo menciona que el proceso fue caracterizado para diferentes
tamanos de transistores, entre los cuales la longitud méaxima es de 10 ym. Por
ese motivo se adopta en esta tesis ese limite superior para la longitud de canal.
Con estas elecciones no es posible obtener un factor de forma de W/L = 1/64, o
sea no es posible alcanzar el valor de transconductancia y el valor de linealidad

especificados en la referida tesis con un par diferencial simple.

El analisis anterior puede resumirse de la siguiente manera: “para valores redu-
cidos de transconductancia no es posible obtener niveles elevados de linealidad”.
El minimo valor posible de av corresponde al maximo valor de i, el cual queda
determinado por el minimo valor de W/ L (que en este caso es 8/10) para un GM
dado como puede comprobarse a través de la siguiente ecuacién, la cual puede

demostrase a partir de la ecuacion de transconductancia de el cuadro 3.1

GM  2ISH
W/L V)

(VI+ip—1) (3.1)

Para comprender mejor estas relaciones de manera cuantitativa, en la figura 3.2
se presenta un grafico que relaciona el minimo factor no lineal (o @50mV) en
funcion de GM. También es interesante investigar los valores de offset y ruido

para tales valores minimos de a @ 50mV. En la figura 3.3 se muestran esos valores.
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Figura 3.2: Minimo valor de o @50mV en funcién de GM, para un par
diferencial simple

1.95
1.9
1.85
1.8
1.75
1.7
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Vos[mV]
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Figura 3.3: offset para el minimo valor de a @ 50mV en funcién de GM, para
un par diferencial simple
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Para evaluar el desempeno del circuito en relaciéon a ruido, se calculé el ruido
integrado de un filtro de primer orden que usa el par diferencial simple como
elemento activo. Para cada valor de GM, se consider$ el minimo valor posible
de a y para esa condicién se calculé el ruido rms total (térmico mas flicker). El

resultado esta presentado en la figura 3.4.

5.5 I .
b
e .
4o
35 H | | ‘ ‘
3
25
2
15

Ruido RMS [uV]

0 2 4 6 8 10
GM [uS]

Figura 3.4: Ruido RMS para el minimo valor de a @ 50mV en funciéon de GM,
para un par diferencial simple
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3.2. Par diferencial linealizado con resistencia
de degeneracion

Como se observo en el caso del par diferencial simple, se podian alcanzar niveles de
linealidad comparables a los de la tesis [11] solo en rangos de entrada diferencial de
50mV. A continuacion se vera como, la inclusién de resistencias de degeneracion
mejora el desempeno del par en relacién a la linealidad, podiendo alcanzar los

niveles mencionados en la citada tesis para rangos de hasta 300mV.

En la figura 3.5 se muestra el par diferencial linealizado con resistencias de dege-
neracion. En la préactica estas resistencias de degeneracion son substituidas por

transistores que operan en la regiéon 6hmica.

Vdd

o ot

Mt+—M—r—N

A B
My lll |2l M

Figura 3.5: Par diferencial linealizado con resistencia de degeneracion

En el cuadro 3.2 se presentan las ecuaciones que ayudan al diseno de un par linea-
lizado con resistencias de degeneracion. Es importante resaltar que el desarrollo
de estas ecuaciones es un aporte de la presente tesis, el cual complementa el tra-
bajo iniciado y reportado en la tesis [11]. Las demostraciones de estas ecuaciones

se encuentran detalladas en el apéndice B.
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Cuadro 3.2: Ecuaciones de diseno del par diferencial linealizado con resistencia
de degeneracion

Especificacion Simbolo Ecuacion
1
Transconductancia G Mperr —1
R
* e,
No linealidad QparR aggr
0— G M,
GMparR
1 N,; A2 L\’
ff 2 ol 9 49 4 ISH b
Offset ‘/os /—WL \/ N*2 n ¢t w(ZF) " 2 GM
1
Ruido Térmico Vg, kT <7 + R) Af
\/ 3GMyq,
N, A
Ruido Flicker Vg # Tf (i)

1+ vI+ir\> In(1+ip)
()

2 i
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A partir de las ecuaciones de el cuadro 3.2 se deducen importantes conclusiones.
La transconductancia del par linealizado (GM,p,,r) es menor en relacién a la
transconductancia del par diferencial simple (GM,,,), por lo tanto el coeficiente
6 definido como G M,/ G My r es mayor que 1. El coeficiente de no linealidad
(aparr), €s menor en comparacion al del par diferencial simple (aperr), ya que
para calcular el primero hay que dividir el segundo por el factor 6, que es mayor

a 1, elevado al cubo.

El ruido térmico es incrementado, ya que en este caso se adiciona el ruido de
las resistencias de degeneracion. Asi, mientras mejor sea la linealidad, por un
aumento de R y un correspondiente aumento de €, mayor serd el ruido térmico
de este circuito. La inclusion de las resistencias no incrementa el ruido flicker de
este circuito, por lo cual la tnica forma de disminuirlo continta siendo aumentar

el 4rea de los transistores.

Para una mejor compresién de estas relaciones, en la figura 3.6 se presentan la
curvas del pardmetro a,.-r en funcién de la transconductancia (GM,.-r) para
tres valores del parametro 6. Cada punto de una curva representa el minimo valor
de ayqrr para cada valor de transconductancia. Como se puede observar, a mayor

valor de @, mejor la linealidad.

o [%]

0051152253354
GM [u]

Figura 3.6: Minimo valor de a @300mV en funciéon de GM, para un par
diferencial linealizado con resistencia de degeneracion
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Un aumento de 6 significa un aumento de R como se puede deducir de la definicion
de 6, por lo tanto, aumentos de linealidad por medio de aumentos de € implican
aumentos en el ruido térmico, por lo cual se debe tomar cuidado al usar ese

procedimiento de mejora de linealidad.

Con el objetivo de buscar un diseno similar al presentado en la tesis [11], se
elaboré una gréfica que relaciona a,q,-r con 6 para un valor de transconductancia

de 640nS. Esta gréafica estd presentada en la figura 3.7.

SOF AT N ]
4 IS SRR SR
35
3
2.5
2
15
1
05

o [%0]

Figura 3.7: Minimo valor de o @300mV en funcién de 6, para un par
diferencial linealizado con resistencia de degeneracién y valor de
transconductancia 640nS

Esta curva, obtenida mediante las ecuaciones desarrolladas en la presente tesis,
comprueba los resultados de la tesis citada anteriormente. Es decir, para un va-
lor de § = 5 se obtiene un coeficiente de no linealidad de aper < 1%. Cabe
resaltar entonces, que esa curva y las respectivas ecuaciones representan una he-
rramienta que permite obtener disenos de manera rapida sin necesidad de recurrir

a iteraciones con el simulador.
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3.2.1. Analisis de offset considerando el efecto de los tran-
sistores de carga

Para analizar el offset en un par diferencial linealizado con resistencias de de-
generacion, es necesario considerar el efecto de los transistores de carga, pues,
como se vera mas adelante, su contribucién al offset se ve afectada por el factor

0. Entonces la eleccion del valor de 6 debe considerar ese efecto en el offset.

En la figura 3.8 se muestra el par diferencial linealizado junto con los transistores
de carga M3y M,. La funcién de estos transistores en un transconductor simétrico
es la de transmitir la corriente de salida del par diferencial hacia una etapa de

salida del transconductor.

Vdd
vad
l,/2 (D (D 1,/2
R R
Mt —M—r—N

Figura 3.8: Par diferencial linealizado con resistencia de degeneracion,
conectado a transistores de carga

Como fue mencionado en el capitulo anterior, el offset es el resulado de las va-
riaciones entre parametros de dispositivos que idealmente serian idénticos. Para
analizar el aporte de los transistores M3 y My se supondra que no existen dife-
rencias entre los parametros de los transistores M; y Ms. En ese caso, cuando el
voltaje de entrada Vj, sea 0, las corrientes I; e I3 seran iguales a I,/2. Es decir no

existira aporte de los transistores del par diferencial al offset.
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Debido a las diferencias entre parametros de Mz y My, existird una diferencia
entre los voltajes en sus compuertas, lo cual causard una diferencia entre las
corrientes que esos transistores copian hacia la salida, y por lo tanto un offset.
Para representar ese offset como el voltaje que es necesario aplicar a la entrada
para que la corriente de salida sea 0, esa diferencia entre los voltajes en las
compuertas se puede representar como una diferencia relativa entre las corrientes
de drenador de M3 y My. De acuerdo con [9], esa diferencia relativa (A I;/1,)
dependera solo de la diferencia entre parametros de proceso, pero no dependera de
la corriente de polarizacion (I,/2). En adelante, se representard a la desviacion
estandar de esa diferencia relativa mediante la variable d,.. Entonces; si la corriente
de polarizacién es I,/2, la (desviacién estandar) diferencia entre la corrientes Iy
e Iy serd 9§, I,/2. Finalmente, para representar esa diferencia como un voltaje de

entrada, se obtiene:

57" Ib
- 2
V0Si0ad 2 G My (3.2)
o0, en funcién de 6:
57" Ib
V0504 — 0
Ol = S My
0y .

= VOSIOCLd = 5 np Cbt (\/ ]_ ‘I‘ (3 ‘I‘ 1) 9 (33)

de donde se obtiene la importante conclusién que al aumentar 6, lo cual mejora

la linealidad, aumenta el offset.
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Figura 3.9: Offset referido a la entrada del par linealizado, considerando el
efecto de los transistores de carga, en funcién del valor de € para el caso de
maxima linealidad para una transconductancia de 640nS

e LI I B B B
2 el 1

Vos[mV]
o N

N W ~ O1

AN NN
005115225335445
o [%]

Figura 3.10: Offset referido a la entrada del par linealizado, considerando el
efecto de los transistores de carga, en funcién del valor de « para el caso de
méaxima linealidad para una transconductancia de 640nS
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3.3. Par diferencial linealizado con estructura
propuesta por Krummenacher

En 1988, Frangois Krummenacher y Norbert Joehl reportaron una estructura de
linealizacién [1] basada en el principio de degeneracién de fuente explicado en la
secciéon anterior. En la figura 3.11 se presenta el diagrama esquematico de dicha

propuesta. Los transistores M4 y Mg realizan la funcién de degeneracién de fuen-

Vdd
vdd
v (h D e
mE
I Yan

welp g I3
M, l|1 |2l M,

Figura 3.11: Par diferencial linealizado con estructura propuesta por
Krummenacher [1]

te. En el articulo presentado por Krummenacher y Joehl se presenta un analisis
basado en la ecuacién cuadratica de la corriente del transistor, y se consideran
por separado los casos de operacion en regiéon éhmica y region de saturacion para
los transistores M4 y M. Una de las conclusiones presentadas fue que existe una
relacion éptima entre los factores de forma de M; y M4 para la cual se obtiene

el maximo rango lineal.

En la presente tesis, se presenta un andlisis basado en el modelo ACM de dicho
circuito (ver apéndice B). Gracias a la caracterisitca continua de este modelo, no
es necesario separar el analisis en casos de operacién en éhmica o en saturacion.
Se presentan expresiones para la transconductancia y para la tercera derivada de
la corriente de salida. En particular, la ecuacion del segundo pardmetro, permite
disenar el circuito para una condiciéon de maxima linealidad. Igualando la tercera
derivada de la corriente de salida a 0, se obtiene la relaciéon 6ptima mencionada

en al articulo de Krummenacher y Joehl.
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Cuadro 3.3: Ecuaciones de diseno del par diferencial linealizado con estructura
de Krummenacher

Especificacion Simbolo Ecuacion
2GM,,,
Transconductancia G My —
E+1
S1
=1+ —
c=1%33,
Tercera Derivada ~ GM3,.x A (52 —&4+1-31+ zF)
de la corriente
de salida
GM? |

6Lt T i (VIdip— 1)

En el cuadro 3.3 se presentan las ecuaciones mencionadas anteriormente. La ecua-
cion de la transconductancia es idéntica a la obtenida por Krummenacher y Joehl,
sin embargo en esta tesis fue obtenida aplicando el modelo ACM que es valido en
todos los niveles de inversiéon. Otro aporte importante de esta tesis es la ecuacion
para GM3,q k. Usando esta ecuacién se puede obtener el valor de £ que permite
anular la tercera derivada de la corriente de salida en funcion de ir. En la figura

3.12 se muestra dicha dependencia.

0O 20 40 60 80 100

'F

Figura 3.12: Valor de £ que anula la tercera derivada de la corriente de
salida,en funcién de ip
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En la figura 3.13 se muestra el error relativo de la corriente de salida (relativo a
la corriente lineal ideal), en funcién del pardmetro £ para un transconductor de

640nS con estructura de Krummenacher.

T T T 1
15 PNt
10

o [%]
o

g . 7
2 25 3 35 4 45 5

3

Figura 3.13: Minimo valor de a@300mV en funciéon de GM, para un par
diferencial linealizado con resistencia de degeneracién

En cuanto al ruido y al offset, en este caso son validas las misma conclusiones

que fueron presentadas para el caso general de degeneracion de fuente.
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3.4. Par diferencial linealizado con estructura
propuesta por Silva Martinez

Una manera simple de implementar la resistencia de degeneracion es utilizar
un transistor que opera en la regiéon éhmica. Si la tensién de compuerta de ese
transistor se mantiene fija, su resistencia equivalente sera sensible a las variaciones
de tension de modo comun de entrada. Una solucién a este problema fue propuesta

por Silva Martines en 1999 [2].

En la figura 3.14 se muestra la estructura reportada por Silva Martinez.

(DllbIZ G ° 12 l(D
M ﬁ_} P YI\EI<_N
"_{EMC 'R
M = M,
e R

Figura 3.14: Par diferencial linealizado con estructura propuesta por Silva
Martinez [2]

La estructura presentada en [2] busca implementar transistores trabajando en
regiéon éhmica para sustituir las resistencias de degeneracion de la arquitectura
presentada anteriormente, tal y como se presentd en la arquitectura propuesta

por Krummenacher.

En el articulo se llega a la conclusion que la resistencia equivalente depende del
voltaje en modo comin de entrada. Como solucién a esta dependencia, Silva
Martines propone implementar 2 transistores en regién éhmica, junto con la es-
tructura IC-MC-IC que se observa en la figura 3.14. Una variacién en el voltaje
de modo comun, provocara que el potencial en P varie; por ende, la resitencia
equivalente y la transconductancia dependerdn en gran manera de estas varia-

ciones. Analizando se deduce que el voltaje de las compuertas (punto Q) de los
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transistores en 6hmica estan relacionados con el voltaje de sus surtidores (punto
P) debido a la influencia del transistor MC que se encuentra conectado como un
diodo. Habra un voltaje fijo en las compuertas de los transistores (Q) ya que Ic
es una corriente fija y si ocurre una variacién en el potencial de P, se vera la
misma variacion en el potencial de Q manteniendo constante la diferencia de po-
tencial entre estos 2 puntos. Esto reducira el efecto que produce la variacion del
voltaje en modo comuin en la resistencia efectiva de los transistores, porque sus
parametros de polarizaciéon no variardan. Como resultado se obtendra un valor
de transconductancia poco sensible ante cambios del voltaje en modo comun de
entrada.

Cuadro 3.4: Ecuaciones de disenio del par diferencial linealizado con estructura
de Krummenacher

Especificaciéon Simbolo Ecuacién
. 1
Transconductancia G My 1 1
GMo | GMyy
\ 1 1\*
No linealidad G S 1Y ) (e — —
03 0
- G My,
GMparM
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4 Simulaciones y resultados

En este capitulo, se presentan los resultados de simulacién de tres transconduc-
tores. Cada uno presenta una estructura de linealizacién diferente. Ademas de
la estructura de linealizacién, se incluyen también los espejos de corriente que
permiten generar la corriente de salida por un tnico terminal del circuito. Tam-
bién se aplica la técnica de divisiéon de corriente con la cual se logra dividir la

transconductancia del par diferencial entre 64.

Los transconductores fueron disenados para cumplir con especificaciones adecua-
das para su uso en un filtro pasa bajos de un canal de adquisicién de Electrocar-
diograma, las cuales fueron tomadas de la referencia [11]. El objetivo del disefio
fue obtener una transconductancia de 10nS, una desviacién estdandar del offset
referido a la entrada menor o igual a 5mV, y con esas condiciones obtener la

maxima linealidad posible.

4.1. Estructura con resistencias de degenera-
cién

En la figura 4.1 se muestra el diagrama esquemaético del transconductor basado en
un par linealizado con resistencias de degeneracién. Por simplicidad no se mues-
tran los transistores que implementan las fuentes de corriente. Puede observarse
que cada transistor del par diferencial esta dividido en 8 transistores idénticos, y
solo uno de ellos transmite la corriente hacia la etapa de salida. De esta forma, se
obtiene una division de la transconductancia por 8. Similarmente cada uno de los
transistores que reciben la corriente del par diferencial esta dividido en 8 transis-
tores, de forma que solo un octavo de la corriente total es copiada hacia la etapa

de salida. De esta forma, se obtiene otra divisién por 8 de la transconductancia.
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Como consecuencia al final se tiene una divisiéon por 64 de la transconductancia.
Entonces para obtener un transconductor de 10nS basta disenar un par dife-
rencial de 640nS. Como fue discutido en el capitulo anterior, a mayor valor de

transconductancia es mas facil cumplir especificaciones de linealidad y offset.

Cuadro 4.1: Dimensiones de los transistores y corriente de polarizacién para el
transconductor basado en par diferencial linealizado con resistencias de

degeneracion
Dispositivo Parametro Simbolo  Valor Unidades
Par Diferencial Ancho Unitario WP 10 pam
Largo Unitario L,y 10 pm
Resistor de Resistencia R 1.1 MSQ
degeneracion
Espejo NMOS  Ancho Unitario ~ WN 20 pm
Largo Unitario LN 20 pm
Espejo PMOS  Ancho Unitario ~ WP2 20 pam
Largo Unitario LP2 20 pm
Polarizacion Corriente Ib 170 nA
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Figura 4.1: Transconductor basado en un par diferencial linealizado con resistencias de degeneracion
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En el cuadro 4.1 se presentan las caracteristicas basicas de los transistores, su
ancho y su largo, que nos ayudan a empezar el diseno de cada transistor. Se
estd utilizando un maximo de 10 um para el largo del canal y 1 yum como minima
dimensién aceptable de cada transistor que conforma el par diferencial linealizado,
tal y como se explico en el capitulo anterior. Cabe resaltar que se estéan utilizando
una resistencia de 1.1 M y una corriente de polarizacién (Ib) de 170 nA para

poder llegar a las especificaciones descritas al inicio de este capitulo.

En la figura 4.2 se observa la grafica de la corriente de salida vs. el voltaje de
entrada (linea discontinua), junto con la corriente lineal ideal (linea continua). El
resultado de implementar el transconductor visto en la figura 4.1 en un filtro de
primer orden se observa en la figura 4.3. Con este grafico se aprecia la respuesta
en frecuencia de este filtro y la atenuacién en la banda de rechazo, esta segun la

referencia [11] a una frecuencia de 9.6 kHz.

l out [NA]

-600 -400 -200 0 200 400 600
Vin [m\/]

Figura 4.2: Corriente de salida (1,,;) y corriente lineal ideal (I};,, = GM V)
para el transconductor linealizado con resistencias de degeneracion
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Figura 4.3: Respuesta en frecuencia de un filtro GM-C basado en el
transconductor linealizado con resistencias de degeneracion
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4.2 Estructura de Krummenacher 43

4.2. Estructura de Krummenacher

En la figura 4.4 se muestra el diagrama esquematico del transconductor basado en
la estructura de linealizacién que propusieron Krummenacher y Joehl. Se observa
el cambio de las resistencias de degeneracién que estaban en serie por un par
de transistores en paralelo. Esto se explica con detalle en el capitulo anterior,
en el cual se ve que estos transistores trabajan en la regién éhmica para poder
simular las resistencias. Cabe mencionar que el valor del voltaje en las compuertas
de estos transistores, tal y como se muestra, ayuda en el analisis y diseno del
transconductor.

Cuadro 4.2: Dimensiones de los transistores y corriente de polarizaciéon para el
transconductor basado en la estructura propuesta por Krummenacher y Joehl

Dispositivo Parametro Simbolo Valor Unidades
Par Diferencial Ancho Unitario WP 4 i
Largo Unitario LP 10 pam
Transistor de  Ancho Unitario WR 8 pm
degeneracion Largo Unitario LR 10 pm
Espejo NMOS  Ancho Unitario WN 20 pam
Largo Unitario LN 20 pam
Espejo PMOS  Ancho Unitario ~ WP2 20 pam
Largo Unitario LP2 20 pam
Polarizacion Corriente Ib 90 nA
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Figura 4.4: Transconductor basado en la estructura de linealizacién propuesta por Krummenacher y Joehl
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4.2 Estructura de Krummenacher 45

En el cuadro 4.2 se observan los mismos valores ya explicados para la arquitectura
anterior. El Par Diferencial presenta un Ancho menor que el del caso anterior,
lo cual es bueno ya que se quiere que el area no aumente demasiado. Las medi-
das de Transistor de degeneracion son adecuadas ya que de por si ocupa menos
area que una resistencia. Por tltimo, se observa que necesita de una corriente de

polarizacion mucho menor en comparacion con la arquitectura anterior.

lout [NA]

-600 —-400 -200 0 200 400 600
Vin [mV]

Figura 4.5: Corriente de salida (1,,;) y corriente lineal ideal ([};,, = GM V)
para el transconductor linealizado con estructura de Krummenacher

Para la comparacién se muestran las graficas de la Figura 4.5 y la Figura 4.6. Se
puede apreciar, en la grafica de Iout vs. Vin, que el rango lineal no mejora, en
otras palabras se reduce. En la grafica de la respuesta en frecuencia del filtro de

primer orden (GM-C) se observa mayor atenuacién en la banda de rechazo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘gENEg&
St fl_% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA
DEL PERU
4.2 Estructura de Krummenacher 46
— T T T T T T T T T T
0
=)
‘6' =20
<
©
c
©
& -60
o : : : : : :
B T
; ] ; ] ; ] ; ] ; ] ; ] ;
le-06 0.0001 0.01 1 100 10000 1l1le+06 1e+08

Frecuencia [Hz]

Figura 4.6: Respuesta en frecuencia de un filtro GM-C basado en el
transconductor linealizado con estructura de Krummenacher
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4.3. Estructura de Silva Martinez

En la Figura 4.7 se muestra el esquematico del transconductor basado en la es-
tructura de linealizacién propuesto por Silva Martinez en [2]. Al igual que en la
estructura anterior, se busca cambiar las resistencias de degeneracion por tran-
sistores trabajando en la regiéon 6hmica. Sin embargo, se observa una estructura
adicional cuyo funcionamiento es explicado en el capitulo anterior y basicamente
ayuda a obtener un valor de transconductancia poco sensible ante cambios de

voltaje en modo comtun de entrada.

Cuadro 4.3: Dimensiones de los transistores y corriente de polarizacién para el
transconductor basado en la estructura propuesta por Silva Martinez

Dispositivo Parametro Simbolo Valor Unidades
Par Diferencial Ancho Unitario WP 10 pam
Largo Unitario LP 10 pm
Transistor de  Ancho Unitario WC 1 pam
degeneracion Largo Unitario LC 10 pm
Espejo NMOS  Ancho Unitario WN 20 i
Largo Unitario LN 20 pam
Espejo PMOS  Ancho Unitario  WP2 20 i
Largo Unitario LP2 20 pm
Polarizacién Corriente Ib,Ic 150 nA
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Figura 4.7: Transconductor basado en la estructura de linealizacién propuesta por Silva Martinez

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

ZOULUD T DAJLG 9P DUNGOINMSH  &°F

87



PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

4.8 Estructura de Silva Martinez 49

En el cuadro 4.3 se tienen las dimensiones de cada transistor. Al compararlas
con los valores de las arquitecturas anteriores, se puede notar que necesita una
corriente de polarizacién muy parecida a la de la estructura con resistencias de
degeneracion. Por otro lado, se observa que el transistor de degeneracion utiliza
un ancho igual al minimo valor que se utiliza en esta tesis, y que las dimensiones

del Par Diferencial no son peores en comparacién a las otras estructuras.

6 — I T

lout [NA]

-600 -400 -200 0 200 400 600
Vin [mV]

Figura 4.8: Corriente de salida (/) y corriente lineal ideal (I};, = GM V;;,)
para el transconductor linealizado con estructura de Silva Martinez

Los resultados de la simulacién son mostrados en la Figura 4.8, donde se observa
que esta estructura posee un mejor rango lineal comparable con la obtenida con
la estructura con resistencias de degeneracion. La respuesta en frecuencia de un
filtro de primer orden basado en esta arquitectura es mostrada en la Figura 4.9.
Comparando cada estructura, es notable que hay una mayor atenuacién en la

banda de rechazo con la arquitectura propuesta por Silva Martinez.

En el cuadro 4.4 se pueden sacar conclusiones con mayor facilidad, debido a que
se comparan distintas especificaciones de cada estructura vista en este capitulo.
Claramente se deduce que hay un mayor consumo de corriente por parte de la
estructura propuesta por Silva Martinez (parM), que la estructura de Krumme-
nacher (parK) presenta un menor valor de ruido RMS y que la estructura con

resistencias de degeneracién presenta el mejor rango lineal entre las 3 estructuras
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Ganancia AC [dB]

) E

le-06 0.0001 0.01 1 100 10000 1e+06 1e+08
Frecuencia [Hz]

Figura 4.9: Respuesta en frecuencia de un filtro GM-C basado en el
transconductor linealizado con estructura de Silva Martinez

presentadas.

Cuadro 4.4: Comparaciéon entre estructuras de linealizaciéon. Todas fueron
disenadas para 640nS, offset< 5mV y maxima linealidad. Fueron adicionados los
espejos que dividen la transconductancia por un factor de 64.

Estructura  GM  Offset Rango lineal Ruido RMS Consumo Atenuacién

[0S]  [mV] (V] [14V] [nA] [dB]
parR 10 48 190 72 173 37
parK 10 44 110 55 91 50
parM 10 50 160 67 300 56
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Conclusiones

= Fueron analizadas tres estructuras de linealizacién de transconductores. En
base a estos analisis fueron disenados tres transconductores con especifica-

ciones 6ptimas para su uso en el filtrado de senales de Electrocardiograma.

= Para cada transconductor fueron desarrolladas ecuaciones de disenio en base
a un modelo continuo del transistor MOSFET, conocido como ACM (Ad-
vanced Compact MOSFET). Uno de los principales aportes de esta tesis
radica en la presentacién de esas ecuaciones de disenio, ya que a diferencia
de las reportadas anteriormente, en este caso las ecuaciones son validas en

todos los niveles de inversién de los transistores.

= En el caso de estructuras que utilizan transistores en lugar de resistores para
realizar la linealizacién del par diferencial, las ecuaciones desarrolladas en
esta tesis son validas en todas las regiones de operacion. Debido a ello, a
diferencia de trabajos anteriores, no es necesario separar el andlisis en el
caso de operacién en region 6hmica y el caso de operacién en region de

saturacion.

= Las ecuaciones presentadas en esta tesis, demostradas en los apéndices A y
B, permitieron establecer procedimientos de diseno para los transconducto-

res. Esto permitié comparar el desempeno de esos transconductores.

= Con el fin de comparar el desempeno de los tres transconductores y a apro-
vechando las formulas presentadas en el capitulo 3, se realizé el diseno de
los tres teniendo como especificaciones que la transconductancia sea 10nS,
que la desviacion estandar del offset relativo a la entrada sea menor que

5mV y que con esas condiciones el rango lineal sea el maximo posible.

= La comparacién de los transconductores disenados se realizé tomando en
cuenta el consumo de corriente, el ruido y las capacitancias parasitas intro-
ducidas. Las capacitancias parasitas fueron medidas por medio de su efecto

en la respuesta en frecuencia de un filtro basado en los transconductores.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Conclusiones 52

El pardametro utilizado para medir el efecto de las capacitancias parasitas

fue la minima atenuacién en la banda de rechazo del filtro.

El transconductor que utiliza resistores como elementos de linealizacion
presentd mejor desempeno en cuanto a rango lineal, pero present el pero
desempeno en ruido, consumo de corriente y atenuacion en la banda de

rechazo.

El transconductor que utiliza la estructura propuesta por Krummenacher
y Joehl, present6 el mejor desempeno en relacion al ruido y al consumo de

corriente.

El transconductor que utiliza la estructura propuesta por Silva Martinez,

presenté el mejor desempeno en cuanto a atenuaciéon en la banda de rechazo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- fl,% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP = CATOLICA

DEL PERU

Recomendaciones

= Para una adecuada seleccion de la estructura de linealizacion, se recomien-
da definir un orden de prioridad de las especificaciones, pues como se ha
demostrado en esta tesis algunas especificaciones no son compatibles con
otras y obtener el mejor desempeno en relacién a todas las especificaciones

al mismo tiempo es practicamente imposible.

= Con el objetivo de dar continuidad al trabajo que se inicié con las tesis
de las referencias [11], [12] y que fue extendido con la presente tesis, se re-
comienda proponer como trabajos futuros el diseno de un amplificador de
instrumentacién de bajo ruido para la etapa de adquisicién del Electrocar-
diograma, y el conversor Analogo Digital para enviar el ECG a una etapa

de procesamiento digital.

= Se sugiere enviar a fabricar un canal de adquisiciéon de ECG uniendo los
circuitos presentados en esta tesis y en las tesis anteriormente mencionadas,
dejando disponibles terminales de test para poder realizar medidas a los

bloques por separado.
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Apéndice A - Algunas funciones y sus

derivadas

A.1. Derivada de funcién implicita

En algunos casos, conociendo una funcién x = f(y) es necesario obtener las
derivadas de y con respecto a x. Denontando con fi, fo y f3 a la primera, segunda

y tercera derivadas de f, se cumplen las siguientes relaciones.

La primera derivada de y respecto a x:

dy 1
—Z = Al
dz  fi(y) (A1)
La segunda derivada de y respecto a x:
d*y fo(y)
= — A2
12 = W) -
La tercera derivada de y respecto a x:
d3 2
y __ 5l . HW) (A.3)

dz® — flly) )

En el diseno de transconductores, se encuentra frecuentemente funciones f tales

que f(0) =0y f2(0) = 0. Para esos casos se cumplen:

dy| 1
. = T (A.4)
d*y

I (A.5)
d3y N fs(o)

@@, ~ R0 (4.6)
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A.2. La funcién F y sus derivadas

En la expresion para la corriente de drenador del modelo ACM, aparece la si-

guiente funcién:

Fr)=vVitz—2+1n (\/H—x - 1) (A7)

La primera derivada de esa funcion es:

d F(z) 1
F = = A.8
=T Ty e ) (4.8)
La segunda derivada es:
d* F(z -1
Fy(z) = (@) (A.9)

W~ (Vitz-1)

La tercera derivada es:

1 1
8vi+a (\/l—l-x—1)2+4\/1-|—x2 (Vitz-1)°
S Re) = — T (A10)
8v1it+az (Vit+z—1)

Otra expresion que sera ultil en las demostraciones posteriores es:

F3(.§L’) 3v1i+zx—1

F(2)  4yita (Vitz-1) (A
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A.3. La funcién H con parametro “a” y sus de-
rivadas evaluadas en 0

La funcién H con parametro “a” es la siguiente:

H(a,x) = F(a+z)— F(a—x) (A.12)

Su primera derivada con respecto a x es:

Hi(a,x) = Fi(a+z)+ Fi(a—2x)

1
= Hi(a,0) = 2F; — g A13
1((1 ) 1((1) \/m 1 ( )
Su segunda derivada es:
Hy(a,z) = Fy(a+z)— Fy(a— o)
= Hs(a,0) = 0 (A.14)
Su tercera derivada es:
Hs(a,x) = Fs(a+zx)+ F3(a—x)
3v1 —1
= Hy(a,0) = 2F(a) Tl (A.15)

T 4/ite (Vita-1)
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Apéndice B - Demostraciones de

expresiones presentadas

B.1. Transconductancia de un par diferencial
simple

En la figura B.1 se muestra un par diferencial simple.

Vdd
Iy
=
Vi <>—h|/I Ml—o Vs
1 2
| | VinmVo-Vy
l L Zl Iout:|1'|2

Figura B.1: Par diferencial simple

La transconductancia es definida como:

d [out
d Vi,

GM = (B.1)

Vin=0

Tomado como referencia la figura B.1 se pueden escribir las siguientes ecuaciones:

Vagi — |Vitp| = npdy F(ip)
Veae — [Vip| = npdy Fir2)
= Vo1 — Va2 = npéi (F(ip1) — F(ir2))
= Vin = npdy (F(ip1) — F(ir2)) (B.2)
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B.2 Pardmetro o de un par diferencial simple

60
Derivando con respecto a V;, se obtiene:
1 . diFl . diFQ
F — F —= B.
e~ Un) gy, Al (B3)
I - Iou <z .
y €OmoO tpi(2) = %, evaluando la ecuacién en Vj,, = 0 se obtiene:
1 1 GM 1 ~GM
npdr 2 (V1+ip—1)2IS 2 (VI+ip—1) 2IS
I,
= GM = , B.4
np ¢y (VI+ip+1) (B-4)
B.2. Parametro o de un par diferencial simple
Para obtener este pardmetro se utiliza la siguiente aproximacién de taylor:
1 & Ly
Iy = GMVy, + = ——= 3 B.
out G V;n + 6 d‘/;i g V;n ( 5)
El pardmetro a @V}, es definido asi [7]:
GM V;n = Iout
= B.6
eI VAT (B6)

Reemplazando (B.5) en (B.6) se obtiene:

V;?L d3 Iout
6GM dV3

in

o =

(B.7)

Vin=0

Derivando la ecuacién (B.3) respecto a Vj, se obtiene:

, dip )2 o i , dips > o A%
Fy(ipr) av. +F1(ZF1)d—Vi$L:F2(ZF2) av. +F1(ZF2)d—V£L (B.8)

evaluando esta ecuacion en V;, = 0 se obtiene:

d2 [out
dv?

in

=0 (B.9)
Vin=0
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B.2 Pardmetro o de un par diferencial simple 61

Derivando la ecuacién (B.8) respecto a V;, y evaluando el resultado en V;, = 0:

GM?  Fi(ip) d® Ly GM?  Fi(ip) d® Ly
ol — (i _
) g7 T 508 AvE |, L, ) 8758 ~ 205 a3 |,
d* Lout F3(ZF) GM?
avg |, Fi(ip) 4152

V2 GM? Fy(ip)
“ T IS Fi(ip) (B-10)

Finalmente se reemplazan GM las derivadas de la funcion F' y se obtiene:

V2 2 3vItip—1
U418 p2 2 (Vitir+1)" 4yi+ir (VIitir—1)
V: 3 I+ip—1
2o =\ i (B.11)
24np 07 /1 +ip
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B.8 Transconductancia de un par diferencial linealizado con resistencia de degeneracion62

B.3. Transconductancia de un par diferencial li-
nealizado con resistencia de degeneracion

Para el par diferencial linealizado con resistencia de degeneraciém, mostrado en
la figura B.2, se adoptaran las mismas convenciones del par simple, es decir [,,; =
L—LyVy,=V,—V.Dadoque I; =0,5Ib+ I e I, = 0,51b— Ig, se concluye
que Ig = I /2.

%@
IbIZCD (D /2
gl " g

T

Figura B.2: Par diferencial linealizado con resistencia de degeneracién

Para ese circuito son validas las siguientes ecuaciones:

Vi —=Vi—[Vip| = np¢ F(ir)
Vn =Vo—|Vip| = npe; F(ir2)
= ‘/zn — Iout R = np ¢t (F(Zpl) — F(’LFQ)) (B12)

El lado derecho de esta ecuacién, considerandola como funcién de Ib e I,,; es
idéntica al lado derecho de la ecuacion (B.2) del par diferencial simple. Si se de-
rivan ambos lados de la ecuacién (B.2) respecto a I, y se evaluar el resultado
para I,,; = 0, se obtiene la inversa de la transconductancia del par simple. En-

tonces, derivando respecto a I,,; ambos lados de la ecuacién (B.12) y evaluando
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el resultado para el caso V;, = 0 se obtiene:

1 1
— R =
GMparR GMP(W
1
= GMparR 1 (B13)
R
e,

donde G M,,, es la transconductancia de un par simple y GM,q,r es la transcon-
ductancia del par linealizado cuyos transistores tienen las mismas dimensiones y

la misma corriente de polarizacién que el par simple de transconductancia G M.

Es decir:
GM,,, = L (B.14)
" onpgy (VIFiFp+1) '
. : I W -
siendo ip = 375 elS=I1SHP T Finalmente, podemos escribir la transcon-
ductancia del par linealizado de la siguiente forma:
GM, ; (B.15)
arR — : .
i np ¢y (VI+ip+1)
R+ 7
b

B.4. Parametro o de un par diferencial lineali-
zado con resistencia de degeneracion

Al igual que en el caso del par diferencial simple, es necesario calcular la tercera
derivada de la corriente con respecto al voltaje de entrada evaluada en la condicién

Vin = 0.

Derivando la ecuacién (B.12) sucesivamente dos veces con respecto a Vi,:

dIout
1-— ) )
np o MYy, TN Ay,
R d2 Iout . .
= Tnpdn AVZ = G(ir1) — Glir2) (B.16)
donde: , ,
dzx d“x
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Derivando la ecuacién (B.16) con respecto a Vj, y evaluando el resultado en

V;n =0:
. R d3 [out - (Z )GMgarR FI(ZF) d3 ]out
npdy dV3 |, VYT IS dV3 |y
GM3
. parR
dav3 Vin=0 B R n Fi(ip)
np @y IS
GM3, .
v2 o Fs(ie) ﬁng
= QparR = 2 -
P 6 GMporr I Fi(ip)
np ¢ IS
G Mporr
= aparR = OéptlT‘ <G]\4p R) (B18)
par
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B.5. Par diferencial linealizado con estructura
de Krummenacher

%@
I,/2 d) d) /2
1 Ma
M-:[gl—‘-l\l
Ir ML

T, v
M, lll |2l M,

Figura B.3: Par diferencial linealizado con estructura propuesta por
Krummenacher [1]

Definiendo el sentido de corriente del transistor M4 de N a M, y el sentido de la

corriente de Mg de M a N, se tiene:

In—1Ip = Ig
Iou
=I,—Ig = 2t (B.19)

Usando las definiciones de corriente directa y reversa del modelo ACM, se cum-

plen:
Iy = Ipa—Iga
I = Irp—Irp
=Ir—Ig = (Ira—Irp) — (Ira — IgB)
[O;t = (Ura—1IrB) — (Ira — IrB)
= IS1iow = 1Sa(ipa—irp) — 1S4 (ira — irB) (B.20)

Aplicando la ecuacién del modelo unificado de corriente ACM a los transistores
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M; y My (solo corriente reversa):

Vop — Vi — |th|

. — (Vbop — V) ¢ F(ip1)
Vpp — le— [Vip| — (Vop — Var) ¢y Flina)
de donde se deduce que:
iRA = ip (B.21)
similarmente se obtiene:
iRB = ips (B.22)
Reemplazando en la ecuacién (B.20):
LS iout IS4 (ira —irp) — 1S4 (ir1 — ir2)
= IS0t = ISa(ipa—irg) — 154200
entonces:
i 2 22T (B.23)
S
donde £ =1+ ﬁ

Escribiendo ahora las ecuaciones para las corrientes directas de M4 y M5 se tiene:

Vbop — Vi — [Vip|

— (VDD — VN)
np
Vop — Vo — |th|
— (Vpop — V5
A, ( DD N)

restandolas se obtiene:

Vin =1y, ¢ (F(ipa) — F(ir2))

analogamente:

Vin =ny ¢r (F(ip1) — F(ipp))
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B.5 Par diferencial linealizado con estructura de Krummenacher

Derivando respecto a V;, las ecuaciones (B.23), (B.24) y (B.25) se obtienen sis-

temas de ecuaciones de las cuales se despejan:

d I, GM
GM — ou :2 par
' AVin Iy, o €41
d® I GM? 1
GM; = = 2 —E+1-3V1+1
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B.6. Par diferencial linealizado con estructura
propuesta por Silva Martinez

Vdd Vdd Vdd

Dz O )G

M Ma p Mg N
LY | =
"_{EMC ‘%
Q

T

Figura B.4: Par diferencial linealizado con estructura propuesta por Silva
Martinez [2]

En este circuito los transistores M4, Mp y M¢ sén iguales. Notando ademaés que

esos tres transistores comparten la compuerta y el surtidor, se obtiene: Ips =

[FB = [FC’-

De la igualdad anterior y las siguientes relaciones entre corrientes:

IO’LL
I NN Y Qt (B.26)
Iout
Ip = Ipp—Irp=— 5 (B.27)
se deducen:
'L.RA - 'L.FC’ - Ciout (B28)
Z.RB - iFC+<iout (B29)

donde ¢ = S1/S5a.

Restando las ecuaciones del modelo unificado de corriente ACM aplicado a los

transistore M; y My se obtiene:

V;n =Mnp qbt (H(iF07 C Z'out) + H(iFa Z'out)) (Bgo)
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que es funcion de I,,;. Para explicitar la dependencia con la corriente de salida

se define la funcién:
J([out) =np ¢t (H(ZF07 Ciout) + H(ZF7 iout)) (B?’l)

y asi se tiene Vj, = J(Ipy). A continuaciéon se determinan las derivadas de J

evaluadas en la condicién V;,, = 0:

np ¢

Jl(O) = QISA H1(2F0,0)+ 2151 Hl(ZF,O) (B32)

np ¢ . np o .

= —— H, H. B.
J3(0) 3153 3(irc, 0) + S 1S3 3(ir, 0) (B.33)
Usando estas relaciones se demuestra que:
1|
GMperm T 1 (B.34)
GMg | Gl

1 1

OparM = Qpar % + ane (1 ~ @) (B35)
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