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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio de un amplificador diferencial de
diferencias (DDA) para la etapa de filtrado de un sistema de adquisicion de sefales
neuronales en un circuito integrado implantable. EIl bloque analégico se realiz6
utilizando la tecnologia AMS 0.3bm en el softwarecCADENCE La metodologia
usada fue la denominad@®P-DOWNque consiste basicamente en iniciar el disefio
con la definicibn de los parametros a nivel sistema y descender progresivamente
de nivel hasta dimensionar cada transistor y definitagbut del circuito. Una
caracteristica importante de esta metodologia es que los niveles superiores definen
los requerimientos para el siguiente nivel. El segundo objetivo importante es mostrar
un flujo de diseflo para circuitos integrados donde se utilizan las herramientas
de CADENCE Con esto se busca presentar una documentaciobn que muestre el
procedimiento usado a nivel industrial en el desenvolvimiento de circuitos integrados.

Es importante mencionar que la principal motivacion de realizar este circuito para
cumplir los objetivos de la tesis es dar continuacion a un proyecto del grupo de
microelectronica que consiste en el desenvolvimiento de un sistema de adquisicion
de seinales neuronales. Algunas partes del proyecto general ya fueron realizadas
por tesistas de la universidad y junto con este bloque se completa la parte del filtro
pasabanda.

El flujo de diseiio se desarrollo paso a paso. Primero, se obtuvo las especificaciones
del DDA en base a la simulacion del macromodelo en el filtro pasabanda con
componentes ideales. Luego, con los resultados obtenidos, se determind los
requerimientos de frecuencia, puntos de operacion y respuesta en tiempo del circuito.
Posteriormente, se dimension6 cada transistor asegurando que el amplificador cumpla
con los requerimientos propuestos (modelo nominal y de Montecarlo). De la misma
forma que con el esquematico, se validoetlistdel layoutsimulando los principales
parametros del amplificador y del filtro. Los resultados mas relevantes de la simulacion
del netlistdel circuito extraido ddlyoutson los siguientes: potencia d26u1V (@

VDD = 3.3), tension de offset d&63.89uV y 10.38V,.,,s de ruido integrado en la
banda de paso. Con estos datos, se observa un equilibrio entre la potencia consumida
y el ruido integrado del amplificador, gue normalmente es muy dificil de conseguir por

el diseflador.
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Introducci on

La medicina y ciencias de la salud han evolucionado de manera sorprendente por
las investigaciones que se realizan en estos campos pero también por los aportes que
desde otras areas del conocimiento cientifico y tecnologico se realizan. La adquisicion
de sefales neuronales es un gran aporte para la medicina moderna y su uso en el
diagnostico de enfermedades de la médula espinal, control de protesis y electro-
estimulacion solo representan un campo que tiende a ampliarse.

La presente tesis muestra el disefio de un amplificador diferencial de diferencias
gue se requiere en el bloque de filtrado de un dispositivo médico implantable para
un sistema de adquisicion de sefales neuronales. Se evidencian los principales
inconvenientes que existen para su desarrollo, las alternativas de implementacion y
los requerimientos de disefio a nivel electronico. Ademas se muestra el flujo de disefio
de circuitos integrados analogicos y se detalla en las herramientas que se us6 en cada
paso.

En el capitulo uno se desarrollan los topicos: caracteristicas eléctricas de las sefales
neuronales y el concepto de sistemas de adquisicion. En el capitulo dos se mencionan
las topologias que se han implementado para este tipo de sistemas de adquisicion y
se muestran en un cuadro comparativo. El siguiente capitulo desarrolla la teoria del
transistor MOS y se muestran los principales parametros de disefo, las configuraciones
mas basicas de amplificadores, los modelos usados para la simulacion del transistor,
los parametros de medicion de los amplificadores y las ecuaciones del amplificador
diferencial de diferencias (DDA). El disefio del DDA se desarrolla en el capitulo cuatro,
donde se presenta el flujo de disefio de circuitos integrados analogicos. Ademas, en
este capitulo, se dimensiona y elabordagbut de cada transistor para cumplir con
los requerimientos del sistema. Por Gltimo, en el capitulo cinco, se presentan las

simulacionesgost-layou} que validan el disefio del DDA en el filtro pasabanda.
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Capitulo 1

Caracteristicas de las s@ales

neuronales y sistemas de adquision

Actualmente, uno de los grandes retos de los investigadores es ayudar a los pacientes que
sufrieron de la amputacion de alguna extremidad. Por esto, el estudio de las sefiales neuronales
es una actividad importante para la medicina ya que se utiliza la informacion proveniente
del sistema nervioso y se usa en aplicaciones de estimulacion eléctrica funcional e interfaces
maquina cerebro [9]. Por ejemplo, se utilizan protesis que emulan el movimiento del miembro

y que reaccionan a estimulos externos. Estos aparatos deben ser capaces de recibir, enviar,
codificar e interpretar las sefales del cerebro para formar un lazo cerrado [4].

El cerebro utiliza las neuronas y los nervios para enviar informacion hacia todo el cuerpo.
Por tanto, la interpretacion de estas sefales es indispensable para controlar un aparato con
nuestros pensamientos. Para este proposito se utiliza una computadora y un sistema de
adquisicion de sefales, la computadora para el procesamiento y el sistema de adquisicion para
transformas las sefales del dominio analogico al digital [10].

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar las caracteristicas eléctricas de las sefales
neuronales, definir los sistemas de adquisicion y acondicionamiento de sefiales de forma
general, y listar los requerimientos de un sistema de adquisicion y acondicionamiento de

sefales neuronales.

1.1 Sdiales Neuronales

La neurona, unidad funcional mas pequefia del sistema nervioso, esta compuesta por las
siguientes partes: Cuerpo (también llamadmg, Axon y Dendritas (Ver Fig. 1.1). Las

funciones complejas del sistema nervioso son consecuencia de la interaccion entre redes de
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neuronas y su comunicacion. A continuacion se detalla principio de funcionamiento de

las sefiales neuronales y luego se especificaran sus principales caracteristicas eléctricas.

_ Micleo

- Muclealo
Ramificaciones

Dendritas terminales
™ _ Z&lula de Schwann

el L »
. W() . L I — =
7 S fwdn
I "
L { Waina de migling

/
Cuerpo celular

Figura 1.1: La neurona y sus partes

1.1.1 Descripcon del funcionamiento de las séales neuronales

El principio de funcionamiento de las sefiales neuronales se basa en la diferencia de
concentraciones de iones entre los espacios intra y extra celulares. El potencial que se produce
alo largo de la membrana celular de las neuronas se debe a la diferencia de las concentraciones
de iones de sodio y potasioVgt y KT respectivamente). El estado de reposo se caracteriza
porque no envia sefiales y el potencial interior es negativo con respecto al potencial exterior
(aproximadamente-70mV).

La neurona inicia una comunicacion cuando se genera una corriente despolarizada que
varia el potencial de reposo. Al producirse un estimulo, se abren los canales de sodio y
el potencial interior se vuelve mas positivo (Este potencial se llpot@ncial de acdn), lo
gue indica que se esta transmitiendo informacion por el Axén. Después de la comunicacion,
se cierran los canales de Sodio, abriendo solo los canales de potasio y permitiendo la
despolarizacion (la figura 1.2 muestra graficamente este proceso) del espacio intracelular. Es
importante resaltar que el potencial de accion tiene una duracion promeltlioSig el rango

de tension es desde40mV (Potencial Umbral) hasé0mV .

1.1.2 Principales caractersticas eéctricas

Las principales caracteristicas eléctricas de la sefial neuronal son: nivel de voltaje de la sefal
y el rango de frecuencias de la informacion. El valor pico a pico de una sefial neuronal es de

120mV y el rango de frecuencias es ti#) a5000H z. Estas sefales son adquiridas por medio
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Figura 1.2: Potenciales generados en una neurona

de un sensor (electrodo), el cual afecta el nivel de voltaje reduciendo su amplitudpi¢o a

y 10pV (valor a la entrada del circuito de acondicionamiento) aproximadamente.

1.2 Sistema de adquisi@n y acondicionamiento de siales

Un sistema de adquisicion y acondicionamiento de sefales tiene como funcion principal la
conversion de una sefal analogica a sefial digital. El sistema recibe la informacion del
Sensor y pasa por un procesamiento para tener los niveles de voltaje necesarios para la
conversion al dominio digital [10]. El procesamiento que recibe la sefial sensada se denomina

acondicionamiento y consiste basicamente en la amplificacion vy filtrado de las sefales.

1.2.1 Partes de un sistema de adquisimn y acondicionamiento de sales

Un sistema de adquisicion y acondicionamiento de sefiales consta de las siguientes etapas: Pre-
amplificacion, filtrado, amplificacion y digitalizacion (ver Fig. 1.3). Cada una de estas etapas
depende de la sefal (Ejemplo: amplitud, frecuencia, ruido entre otros) y la aplicacion del

circuito (Ejemplo: Para circuitos implantables es indispensable el bajo consumo de potencia).

/\/ Conversion 0101010110

——»{ Pre-Amplificacion Filtrado Amplificacion Analogo-Digital ———»
(ADC)

L
v
L

Figura 1.3: Diagrama de bloques de un sistema de adquisi@éondicionamiento de sefiales

[5]

A continuacion se detallaran las funciones de cada blogue mostrado:
Pre-Amplificacion: La sefial eléctrica que envia el transductor es una sefial con poca amplitud
y requiere un tratamiento especial. La Pre-Amplificacion es encargada de amplificar la sefial

analogica que recibe directamente del transductor, cuidandola del ruido, la interferencia de
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modo comUn, etc. Esta etapa tiene las siguientes casdittast Alto rechazo al modo coman,
alta ganancia variable, ninglin compromiso de ganancia y ancho de banda, bajo nivel de Offset,
bajo ruido y baja impedancia de salida [5].

Filtrado: Esta etapa cumple la funcién de eliminar el ruido que se puede acoplar a la sefal
til y que proviene de agentes externos y de mismos dispositivos electronicos utilizados en las
etapas previas. A través de elementos resistivos y capacitivos se implementan circuitos que
amplifican las bandas de frecuencias Utiles y se aten(an las otras componentes de frecuencias.
Amplificacion: En esta etapa se amplifica la sefial para la etapa de digitalizacion.

Digitalizacion: En esta etapa se convierte los datos del dominio analdgico al dominio digital

usando un convertidor analogico-digital (ADC).

1.2.2 Requerimientos de un circuito de acondicionamiento deSales neuronales

La sefal enviada por los electrodos es de baja amplitud y baja frecuenciasl{eiijsg y

101Vpico €ON UN espectro de frecuencias enweH = y 5000H z [4]). Asumiendo el peor caso,

el valor de amplitud de la sefial de entrada del circuito de acondicionamientad sejiaPara

que a la entrada del convertidor digital, la sefial sealdeel circuito de acondicionamiento

debe amplificar la sefial pan00000 (bseal20dB). Dado que la informacion proveniente de

los electrodos es diferencial, se necesita reducir la interferencia externa en modo com(n de
los electrodos. Para atenuar este tipo de sefiales, el amplificador debe tener un CMRR (factor
de rechazo al modo comin) mayo6@lB (el concepto de CMRR se discute en el capitulo

3). Ademas de atenuar las sefiales, es importante que la entrada del circuito tolere un nivel de
voltaje en modo comin, que en estos casos casi siempre es majond/ . Por Gltimo, el

ruido intrinseco equivalente en la entrada del amplificador esta limitado por el ruido termico de
los electrodos. Estos tienen impedancias.d&s2 (electrodos cuff) @0k (electrodos sieve),

por lo que el ruido del amplificador debe ser mendt&yV,.,,s //(Hz) 6 13nVims//(Hz)

respectivamente [4].

Tabla 1.1: Requisitos principales del circuito de acondicionamiento de sefiales neuronales

Ganancia 120dB
CMRR > 80dB
Ancho de Banda| 100 — 5000H z
ICMR > +50mV
Ruido < 5nV/\/Hz [4]
Potencia < 250uW [4]
Area Menor posible
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Capitulo 2

Circuitos de acondicionamiento de
sanales neuronales utilizados en

dispositivos nmedicos implantables

Los circuitos integrados implantables no solo incluyen la parte de acondicionamiento y
adquisicion de las sefales; sino también el circuito de procesamiento digital y los electrodos,
por lo que el area del circuito analégico no debe ser extensa @ripelLa aplicacion exige

que el circuito consuma muy poca potencia para que la bateria no necesite ser recargada en
un largo tiempo [11] [12]. Ademas, las caracteristicas de la sefial neuronal requieren que
el sistema amplifique sefiales de muy pequefia amplitud y trabaje con filtros que utilicen altas
constantes de tiempo para seleccionar solo las frecuencias (tiles de la sefial y no el ruido. Dadas
estas necesidades se han desarrollado diversos sistemas de adquisicion y acondicionamiento de
sefales neuronales, que se enfocan en obtener bajo ruido y altas constantes de tiempo para los
filtros. El objetivo central de esté capitulo es mostrar los trabajos realizados y comparar los

resultados obtenidos para escoger la topologia mas adecuada para el disefio.

2.1 Dispositivos nedicos implantables

Un dispositivo médico implantable activo se define como aquel dispositivo que tiene como

fin ser colocado quirGrgicamente en el cuerpo humano y permanecer por un determinado
tiempo cumpliendo una funcion especifica. La palddctvo le agrega a la definicion las
caracteristicas de necesitar una fuente de energia y que sea capaz de entregar energia al cuerpo,
caso contrario de los dispositivos pasivos que no necesitan fuentes de energia para cumplir su

funcion (Ej. Protesis metalica para el hueso) [12].
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2.1.1 Problemas por limitaciones o consideraciones con losgositivos nmedicos

implantables

De las caracteristicas de un dispositivo implantable se pueden mencionar las siguientes
limitaciones: tamafno reducido, bajo consumo de potencia y ser de un material compatible
con el ser humano. Es importante resaltar que la reduccion del tamafio del implante ofrece la
ventaja de que este sea fisica y psicologicamente mas confortable para el paciente [12].

El bajo consumo de potencia se debe a que el dispositivo necesita una fuente y ésta debe
mantener al dispositivo funcionando por un largo tiempo ya que seria muy incomodo y caro
cambiar de bateria por periodos cortos de tiempo. Todo esto depende del tipo de bateria que se
use en el implante. La bateria de litio-yodo tiene una tensibn nomiriaRifey su capacidad
esta entre el medio Ah y un par de Ah. Si se analiza por afio la batefid/depara que el

dispositivo dure por lo mends) afnos, el circuito debe consumlit.4p A [12].

2.2 Topologas de circuitos de acondicionamiento de gales neu-

ronales

A continuacibn se muestran topologias para circuitos de acondicionamiento de sefales
neuronales que existen en la literatura de los Gltimos afios (actualmente 2011). Todas cubren
las etapas de PRE-amplificacion y filtrado, por lo que enfocan el disefio en optimizar el ruido
equivalente a la entrada, el offset, la potencia, el CMRR y también hacer el filtro pasa altos
con una frecuencia de corte aproximadaléfH z. El filtro Pasa altos es un problema ya

que al tener una frecuencia de corte baja requiere una constante de tiempo muy alta que exige
resistencias o capacitancias muy grandes (Eje: capacitancias maymes § resistencias

mayores d M(?).

2.2.1 Topoloda propuesta en [1]

Esta topologia esta compuesta de un amplificador Chopper y un filtro Gm-C para cumplir
los requerimientos de la sefal (Ver Fig. 2.1). La técnica Chopper permite obtener bajos
niveles de offset y de ruido flicker modulando la sefial, esto crea una desventaja ya que se
necesita mas hardware y potencia para su implementacion. En los resultados de simulacion e
implementacion se aprecian los bajos niveles de offset y ruido a la salida y el alto consumo de

potencia (ver tabla 2.1).
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Figura 2.1: Estructura del amplificador propuesto en [1]

2.2.2 Topologa propuesta en [2]

Otro amplificador usado para el acondicionamiento de sefales neuronales es el que se muestra
en [2] (Ver figura 2.2). En esta topologia, los principales requerimientos fueron: bajo ruido,
bajo consumo de potencia, capaz de amplificar desde los milihertz hasta los kilohertz, gran
rechazo del voltaje de Offset generado en la interfaz entre el electrodo y el tejido. Su
disefio utiliza transistores MOS-bipolar como pseudo resistores para amplificar las bajas
frecuencias rechazando altos voltajes de DC. Los resultados se muestran en la tabla 2.1. Es
importante mencionar que el uso de transistores MOS-bipolar como pseudo resistores limita la

implementacion de esta topologia para tecnologias MOS comunes.

Vin

Veef

Figura 2.2: Estructura del amplificador propuesto en [2]

2.2.3 Topologa propuesta en [3]

La topologia que se muestra en [3], se enfoca en la amplificacion de sefales neuronales con
amplitud de promedio deuV'. En el sistema se utiliza la tecnica Chopper evitando problemas

de ruido flicker y offset. La topologia (Ver Fig. 2.3) utiliza un modulador, un PRE-amplificador,

un filtro pasa banda y un filtro pasa bajos. Los principales resultados de la implementacion se

muestran en la Tabla 2.1.
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Figura 2.3: Estructura del amplificador propuesta en [3]

2.2.4 Topologa propuesta en [4]

El amplificador usado por Jordi Sacristan y Maria Teresea Osés [4] presenta una arquitectura
distinta de las comunes usadas de esta aplicacion, ya que incluye un bloque analdgico
parecido al OPAMP denominado amplificador diferencial de diferencias (DDA) [3]. Todo

el amplificador propuesto en la publicaciobn esta compuesto por: un PRE-amplificador, un

amplificador, un filtro pasa banda y una etapa de salida (ver Fig. 2.4).

Figura 2.4: Estructura del amplificador propuesto en [4]

La primera etapa es un pre-amplificador con entrada y salida diferencial [13]. En esta,
el ruido es el principal parametro de disefio y especificamente el ruido térmico generado
por el electrodo. La segunda etapa esta basada en el amplificador diferencial de diferencias
(DDA) [14]. Las dos primeras entradas del DDA se usan como entrada de la sefal, las dos
Ultimas se usan en realimentacion siendo la primera para la ganancia al amplificador y en la
segunda se utiliza un filtro para eliminar el Offset de la primera etapa [4]. Por Ultimo se utiliza
otro filtro pasa altos y un OPAMP configurado como amplificador para amplificar la sefial antes

que sea tratada por el convertidor analogico-digital (ADC).
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Tabla 2.1: Tabla comparativa de los resultados de los angali@s mencionados

Autor | Ancho de banda| Vpp Area Ruido Potencia | Caracteristicas
[1] 100 — 5000Hz | 5V Imm? | 1.13nV/\/Hz | 28mW Discreto
[2] <T72KHz 5V | 0.16mm? | 2.2V SOuW Continuo
[3] <3KHz 5V | 2.tmm? | 6.6nV/\/Hz | 1.3mW Discreto
[4] 100 — 5000H =z 5V 1mm? 1.13nV/\/Hz | 28mW Continuo

2.3 Eleccon de la topologa

Se han presentado trabajos de los Gltimos afios en la lindaafeicionamiento de Bales
neuronalesy de estos se observa que hay una gran variedad de publicaciones en las cuales
se usan diversas topologias de filtros. La complejidad de algunas topologias depende de los
requerimientos de la sefial de entrada y del criterio del autor. Lo comdn en todos los disefios
es la reduccion del area, la baja potencia consumida, bajo ruido y Offset, el uso de tecnologia
MOS y por la aplicacion, que sea implantable. Es importante recalcar que el uso de tecnologia
MOS en la etapa de acondicionamiento de sefales es debido a que esta etapa es parte de todo
un circuito integrado (ASICircuito integrado de aplicaéin espeffica) que contiene circuitos

digitales que procesan la sefial, por lo que es practico implementarlo en esta tecnologia en lugar
de la tecnologia bipolar, la cual tiene mejor performance para circuitos analégicos [7].

La topologia propuesta en [1] tiene buenos resultados, pero posee las desventajas de un
amplificador que necesita una sefal de reloj, consume mucha potencia y ocupa mucha area.
En la segunda topologia (Ver Fig. 2.2) se obtienen valores muy bajos de ganancia y CMRR
pero utiliza pseudo resistores MOS-bipolar para las altas constantes de tiempo. En la tercera
topologia se obtiene muy buena respuesta en todos los aspectos pero utiliza demasiada area para
el disefio. En la Gltima se obtienen ganancia y frecuencia de corte variable para el amplificador.
Ademas, el circuito que se muestra no es muy complejo y logra un balance sin descuidar ningn
requerimiento de disefio.

Dados estos datos, se elige como topologia a disefiar al amplificador propuesto por Jordi
Sacristan et al, ya que ofrece buenos resultados y muestra un balance en los resultados.
También es importante resaltar que esta topologia es parte de una linea de investigacion que se
sigue en el grupo de Microelectronica de la PUCP. Partes del amplificador ya fueron disefadas
como: El PRE-amplificador [13] y la resistencia de gran valor [15]. Debido a este Gltimo punto,
se disefid en la presente tesis el amplificador diferencial de diferencia (DDA) que se utiliza en

la topologia propuesta por Jordi Sacristan.
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Capitulo 3

Blogues kasicos para el procesamiento

analogico de s@ales

La version eléctrica de cualquier sefal del medio ambiente es muy débil para su directa con-
version analogica-digital y estan tipicamente acompafiadas de sefiales indeseadas (interferen-
cia). En consecuencia, Idsont-end de los sistemas de procesamiento de datos deben in-
cluir circuitos que procesen analogicamente las sefiales para su correcta conversion analbgica-
digital [7].

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar las principales caracteristicas de los
blogues basicos que constituyen gran parte los circuitos integrados anal6gicos CMOS. Para
lograr este objetivo se muestran los dispositivos pasivos que se implementan en tecnologia
CMOSYy el principio de funcionamiento del transistor MOSFET (acronimo en ingles de Metal-
Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) de forma clasica. Ademas se hace un analisis
del modelo de pequeiia sefal y las ecuaciones caracteristicas de bloques analbgicos basicos.
Por Gltimo, se dan a conocer las ecuaciones caracteristicas del amplificador diferencial de

diferencias (DDA).

3.1 Dispositivos Pasivos

3.1.1 Resistor

Un resistor en una tecnologia integrada es hecho con una tira de material resistivo conectado a
dos terminales de metal como contactos 6hmicos (ver Fig. 3.1). Asumiendo que la resistencia
de un cuadrado de ese materiallgs y que la resistencia del contacto 6hmicos,.;, la
resistencia total esta determinada por la ecuacion 3.1. Con el fin de obtener los valores de

resistencias deseados, se debe escoger un va@r yleesistencia por cuadro adecuado. El
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material a utilizar (Difusién P+, Difusiobn N+, primer Psilicio, segundo polisilicio, de metal,
etc) define el valor de la resistencia por cuadro del resistor y la relacion entre el largo y ancho,
mdltiplo del valor final. Es importante resaltar que dependiendo de la tecnologia (fabricante
o dimensiones), los valores de resistencias por cuadro varian ya que se agregan materiales
para mejorar su comportamiento [6]. La figura 3.2 muestra el corte transversal de algunas

resistencias integradas.

metal

Insulator metal
p Wi
AN \\\\\\)&L\\\\\\\ SOV W
v
e I, -

Figura 3.1: Corte Transversal de resistores integradoggdmextraida de [6]

L
R= 2Rcont + WRD (31)

n-gubstrate

Poly-2 mesistor
r/

e

| . : = o .13;5"'{#. . :'.-Tﬁml
m’ e

= %\\N\\\ .

A&

shielding

Figura 3.2: Corte Transversal de resistores integrados(bigaaa abajo: Resistencia de
difusion N+, difusion P+, poalisilicio uno y polisilicio dos). Figuras extraidas de [6]

El valor absoluto de una resistencia integrada es variable, depende de los defectos de
fabricacion de la tecnologia, variacion de la temperatura, variacion de los parametros del silicio
y del disefio fisico de la resistencia. Algunos ejemplos de los defectos de fabricacion de la

tecnologia son los bordes del cuerpo del resistor (en la figura 3.3 se ilustra este error). La
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temperatura dentro de Wie (rectangulo de silicio donde se encuentra el circuito integrado) es
variable; Por ejemplo, los dispositivos cerca de circuitos de potencia absorben mas calor que los
que estan lejos. Por lo tanto, si se calcula las dimensiones de una resistencia a una temperatura
nominal delchip, su valor resistivo variara si esta cerca de un dispositivo de potencia o no. En

el caso que se requiera un valor especifico de resistencia, sera necesario utilizar otras técnicas
para obtener un valor cercano al calculado; pero si el requerimiento es la relacion entre dos
resistencias, estas pueden ser ubicadas dentrchietle forma que las dos sean afectadas

por la misma temperatura. Esta técnica permite que aunque el valor de las resistencia varie, la

relacion se mantenga constante.(ver Fig. 3.4).

MASK MASK
] :J [ l
| B |
AX more active less active

Figura 3.3: Imagen extraida de [6]

POWER POWER
DEVICE DEVICE
[ ]
T T,
TZ T2
T3 T3

a)

Figura 3.4: Problema térmico. Imagen extraida de [6]

Algunos parametros del Silicio varian Bée en Die, esto quiere decir que de cada cien
Die de una oblea de Silicio, con cien obleas de silicio en una corrida y se hicieron 10 corridas,
todos los resistores fabricados tienen diferente valor y pueden tener hasta 0.5 de variacion del
valor nominal. En cambio la variacion de una relacion de resistores no es tan alta porque
los parametros mudan para los dos resistores compensando las variaciones del proceso de

fabricacion.
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3.1.2 Capacitor

Un capacitor, en tecnologia CMOS, es hecho con dos platos paralelos. El aislamiento entre
estos dos platos es dioxido de silicio, dibxido de polisilicio o algln otro 6xido de la tecnologia.
El material con el que se hacen los platos son las capas disponibles de la tecnologia. Se
puede combinar metal con difusion N+, metal con difusion P+, polisilicio con las difusiones,
metal con polisilicio, metal entre metal y también polisicios de diferentes capas [6]. Estos
dispositivos pasivos, al igual que el resistor, estan sujetos a variaciones de proceso que
modifican su valor nominal. Los capacitores son mas exactos que los resistores y tienen 20
por ciento de precision. En la figura 3.5 se muestran algunos capacitores que se implementan

en tecnologias CMOS.

polysilicon polysilicon [ polysilicon 11

. NN \QA P
{E 5 U& AR AR ANS
\_

o ) z/////// IIASIAY /
shielding well
e i diffision \ (well biasing not visible) / ’

Figura 3.5: Capacitores integrados. Imagen extraida de [6]

3.2 Transistor MOSFET

Latecnologia CMOS ha capturado el mercado de la fabricacion de circuitos integrados digitales
ya que disipan menos potencia y requieren pocos dispositivos para la implementacion de celdas
basicas (nand, nor, xnor, etc ). Otras de sus ventajas son: facil escalabilidad de sus dimensiones
con respecto a otro tipo de transistores y el bajo costo de produccion de los circuitos.

Los circuitos analbgicos y los circuitos digitales coexisten en el chip, por lo que la
aplicacion de la tecnologia CMOS en el disefio de circuitos analbgicos ha tenido que vencer la
gran limitante de los transistores (MOSFETS). Las principales son: baja velocidad y alto ruido
en comparacion con los bipolares. Estas desventajas se han ido superando en los Gltimos afios
debido a la capacidad de escalamiento en las dimensiones de la tecnologia, lo que ha permitido

superar la velocidad de los bipolares y tener aplicaciones de hasta unas decenas de GHz [7].

3.2.1 Capacitor MOS

Para el entendimiento del transistor MOSFET es importante conocer de una manera general al

capacitor MOSEste consiste de una compuerta, un aislante y un substrato (también llamado
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cuerpo) como se muestra en la figura 3.6.

Compuerta
+++++++++ 4+

Compuerta

Substrato

Semiconductor tipo -p

Area transversal
constante e

Figura 3.6: Partes de un capacitor MOS (a la izquierda) y uaaitgy MOS con una fuente
Vap > 0 (ala derecha)

Cuando al capacitor se le aplica un voltaje entre sus terminales compuerta-substrato, éste
origina un campo eléctrico que desplaza y reordena las cargas en el dispositivo [8]. De esta
manera se crea una region de inversion del material del substrato; por ejemplo si al capacitor
se le aplica un voltaje mayor a cero y el substrato es un material tipo p (silicio contaminado
con atomos de valencia tres, que aportan huecos al material), la superficie del substrato se
invierte de tipo-p a tipo-n (silicio contaminado con atomos de valencia cinco, que aportan
electrones al material), induciendo cargas negativas (electrones y iones) en la superficie del
substrato (ver Fig. 3.6). El analisis profundo de este fenébmeno se detalla en [8]. En esta tesis
es importante resaltar que dependiendo del nivel de voltaje de la fligpteuno de los dos
tipos de carga (carga ionia:ajg o carga mévilQ}) toman mayor presencia en la carga total del
substrato (Q/C) y que el potencial de superficie del substrato (denominadlearia limitando
los niveles de inversién (débil, moderada y fuerte) del capacitor MOS. La figura 3.7 ilustra la
variacion del potencial de superficie con respecto a la variacion de la fiieptda variacion
y predominancia de cada tipo de carga@l@ en el substrato y los limites y caracteristicas
cualitativas (en terminos de carga) de los niveles de inversion.

Por Gltimo, es importante notar que la region de inversion de car@’cd@iondeQ’C =
Q'B + Q}) forma un camino de carga por donde puede pasar una corriente y es usado como

canal de corriente en el MOSFET cuando se agregan los dos terminales mas del dispositivo.

3.2.2 Estructura del MOSFET

El transistor MOSFET consta de cuatro terminales denominados: surtidor, drenador, substrato
y compuerta (ver Figura 3.8). Este transistor es simétrico, lo que indica que entre el surtidor

y drenador no hay diferencia fisica; pero si conceptual ya que se define al surtidor como
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Figura 3.7: Variacion de la carga en el substrato en fundénpotencial de superficie y el
potencial de superficie en funcién del voltaje exteviag;

terminal que provee los portadores (huecos o electrones) y al drenador como el terminal que
los recibe [7]. El material de cada transistor se menciona a continuacion: la compuerta es de
polisilicio, el 6xido esbxido de silicig el substrato es silicio dopado (tipo-p para transistores
tipo-n y tipo-n para transistores tipo-p) y el drenador y surtidor son silicio dopado con mas
concentracion (tipo-p+ para transistores tipo-p y tipo-n+ para transistores tipo-n) (ver Figura

3.9).

Compuerta Oxido
Drenador
Surtidor /
- ¥
el >
n+ sTmTeTels n+
pa—a— = 3
Substrato tipo - p L

Figura 3.8: Transistor MOS tipo-n

En la figura 3.8 se puede apreciar el largo (denotado por L) y el ancho (denotado por W)
del canal del transistor. Estas dos variables son muy importantes ya que sus valores son las
que determinan las caracteristicas del transistor y deben ser escogidas cuidadosamente por el
disefiador para obtener la respuesta deseada. Por (ltimo es relevante resaltar que la mayoria de
procesos de fabricacion de los circuitos integrados se hace sobre un mismo substrato (tipo-p o
tipo-n) por lo que si se quiere tener transistores tipo-p en un proceso de fabricacion que utiliza
substrato tipo-p, el disefiador crea un pozo de tipo-n dentro del substrato para que dentro de

ella se fabrique el transistor tipo-p (ver figura 3.9) [7].
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Compuerta Compuerta
Polisilicio Polisilicio
Drenador
Surtidor Silicio dopado tipo-n* Drenador
Silicio dopado tipo-n* Silicio dopado tipo-p”*

Surtidor
? \ Silicio dopado tipo-p* / EF
_n*

X b. 4

+ + + + +
n n
p* ) ) = p* J n*J
Longitud Oxido deSilicio Longitud
de Canal de Canal

Substrato tipo-n

Substrato tipo-p

Figura 3.9: Representacion de dos transistores MOS tipdigoyn en una tecnologia de un
solo substrato

3.2.3 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento mas basico de un MOSFET es la de un interruptor que deja o
no pasar la corriente dependiendo del voltaje de compuerta. Si el voltaje es muy grande, se
deja pasar la corriente entre sus terminales drenador y surtidor y si el voltaje es pequefio no
pasa corriente.

Considerando al capacitor MOS como base del MOSFET, se puede notar que si el voltaje
de compuerta (en un transistor tipo-n con el voltaje de substrato a tierra) aumenta, entonces la
carga en el canal también (ver Fig 3.6). Este concepto nos indica que controlamos la carga en
el canal con el voltaje de compuerta. Al agregar el drenador y surtidor al dispositivo sin aplicar
voltaje alguno entre sus terminales, el transistor se sigue comportando como un capacitor MOS
(ver Fig. 3.10). Si se considera que el surtidor esta a tierra, que el voltaje de compuerta es fijo,
y que el voltaje del drenador aumenta; entonces hay una diferencia de potencial entre drenador
y surtidor y la corriente empieza a fluir de drenador a surtidor como se ilustra en la figura
3.10. Cuando el transistor funciona de este modo se dice que se encuentra en la zona lineal u

ohmica [7].

a
Canal de

5 5
Substrato - p Electrones Substrato - p E Substrato - p E
Transistor con el canal formado Transistor en zona lineal Transistor en zona de saturacion
(corriente casi nula) (corriente varia con con respecto (corriente casi constante)

aVp)

Figura 3.10: Transistor MOSFET en corte, 6hmica y satoraggspectivamente (de izquierda
a derecha).

Si el voltaje del drenador aumenta llegando a ser igual 0 mayor que el de compuerta,
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entonces el canal cerca del drenador empieza a disminuet hegar a desaparecer. Este
fenbmeno ocurre debido a que en la region cercana entre compuerta y drenador no hay
suficiente campo eléctrico para formar la capa de inversion en el substrato. En este caso en
particular, la corriente ya no aumenta y se mantiene constante (ver Fig. 3.10). A este modo de

funcionamiento del transistor se denomina saturacion [7].

3.2.4 \Voltaje Umbral

En la sub-seccion anterior se ha mencionado de manera cualitativa los niveles de voltajes que
debe de tener la compuerta para formar el canal y el nivel de voltaje que debe tener el drenador
para pasar de 6hmica a saturacion. El concepto que se muestra engIryelsaje necesario
para convertir la regbn del canal en red@in tipo-n de igual concentragn que la reghn p en

el substrato en un transistor tipo-n

Transistor en
corte

VGD < VTH
O
VDS > VGS - VTH

Transistor en
Ohmica

Transistor en
saturacion

Figura 3.11: Diagrama de flujo sobre el uso Ugl para determinar las zona de operacion del
transistor

La figura 3.11 muestra la utilidad del voltaje umbr&l-{;) en el analisis de los circuitos
con transistores MOSFET y la expresion para el voltaje umbral se muestra en 3.2, glgnde:
es la diferencia de funciones de trabajo entre la compuerta y el subgtras el potencial de
Fermi, Q. €S la carga en la region de agotamiento del substfatoes la capacitancia del
oxido por unidad de areals g es el voltaje surtidor-drenador [7].

Qdep

Vg :(I)MS+2¢F+C— (32)
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3.2.5 Ecuaciones caractésticas y modelo de pequga seial

Las principales ecuaciones del transistor MOS son la ecuacion de corriente y la ecuacion
de transconductancia. Estas de deducen a partir de las aproximaciones del comportamiento
fisico de los materiales que conforman el MOSFET. Para objetivos de la presente tesis solo
se mostraran las expresiones finales de la corriente y la transconductacia pero un analisis mas
detallado se muestra en [7] y [8].

A continuacion se muestran las expresiones de la corriente de drenador cuando el transistor
opera en region bhmica y saturacion respectivamente [7].

Para transistores tipo-n:

w 1
Ip = MnCoxf[(VGS — Vrun)Vps — §V55] (3.3)
1 w
ID - §Nncoxf[(VGS - VTHn)2] (34)

Para transistores tipo-p:

w 1
Ip = ppCos—|(Vas— | Vrmp )Vps — 5‘6%5] (3.5)
1 w
Ip = §,Ulpcoa:f[(VGS_ | VTHp |)2] (36)

Donde:

iy, - Movilidad de los electrones en un material tipo-n.
1 - Movilidad de los electrones en un material tipo-p.

Cox : Capacitancia del 6xido de silicio.

La transconductancia de un transistgy,) nos indica cuanto varia la corriente de un

transistor en funcion del potencial de compuerta [7]. Para transistores tipo-n:

w
9m = Mncoxf(VGS - VTHn) (37)

y para transistores tipo-p:

w
Gm = ,Ufpcomf(VGS_ | Vrrp |) (3.8)
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El modelo de pequeiia sefial del transistor MOS sin consilterafectos de segundo orden

se muestra a continuacion:

G D

+

V. gV
S S

Figura 3.12: Modelo en pequefia sefial del transistor MOS§iRTconsiderar efectos de
segundo orden

Si se desea tener una mejor aproximacion del modelo de pequefia sefial del transistor MOS
se pueden agregar dispositivos que modelan efectos de segundo orden como: el efecto cuerpo,
capacitancias parasitas y efecto modulacion de canal (ver Fig. 3.13). El analisis de estos efectos

se detalla en [7].

r() gmeBS

o
QQ
il
Il
I s~ +
[0)¢)
3
N
|
[

Figura 3.13: Modelo en pequeia sefal del transistor MOSteTefectos de segundo orden

[7]

3.2.6 Niveles de inversin

Los niveles de inversion estan determinados por la cantidad de portadores que hay en la capa
de inversion que conforma el canal [16]. En inversion débil, la carga predominante en la capa
de inversion es la carga ioni€as y en inversion fuerte es la cargd . Inversion moderada es

un estado de transicion donde las cam@asy Q; son comparables (ver Fig. 3). De acuerdo a

la predominancia de cada carga, la ecuacion que modela la corriente en el transistor cambia de
expresion. Es importante mencionar que en cada nivel de inversion (débil, moderada y fuerte)

el transistor puede estar en 6hmica o saturacién dependiendo de los niveles de voltaje del los
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terminales (Ver Fig. 3.14).

log Ipg Strong inversion

< Vgs=Vy

<« Vgs=Vnu

Vbs

Figura 3.14: Log(ID) vs. Vds. Imagen extraida de [8]

3.3 Parametros de medicbn de un amplificador

3.3.1 Ganancia

La ganancia de un amplificador es el valor por el cual la sefial de entrada es multiplicada
(Vour = AVy,). En el caso de los amplificadores diferenciales, existen dos tipos de ganancias:
diferencial y de modo comUn [17]. La primerd,) es el valor por el cual la diferencia de
sefales es multiplicada, 6s&g,; = Aq(Vin+ — Vin—). La segunda4.,,) solo amplifica
sefiales en modo comin y las suma a la sefial de salida causando interferencia. Por la tanto
la ecuacion de la sefal de salida, en un amplificador diferencial, esta dada por la siguiente

expresion [7]: .

‘/in—l— + ‘/in—

‘/out = Ad(‘/inJr - Vvlnf) + Acm( 9

) (3.9)

3.3.2 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un circuito indica la ganancia y la fase en funcion de la
frecuencia. Usando esta informacion se evalla la estabilidad del amplificador cuando esta
realimentado. La figura 3.15 muestra el ejemplo de la respuesta en frecuencia de un circuito y
la forma de calcular los valores de margen de fase y ganancia. Para determinar que el circuito es
estable, el margen de fase debe ser mayr asiendo un punto 6ptimo &° [18]. Ademas

de esa condicibn, se debe asegurar que el margen de ganancia sea hay»f18].
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GBWINMG f(Fiz)

i f(Hz)

-90
-180

A

Vq)

Figura 3.15: Respuesta en frecuencia de un amplificador. |[&seimuestra graficamente el
margen de fase (MF) y de ganancia (MG).

3.3.3 Factor de Rechazo al modo coom (CMRR)

En un amplificador diferencial, el CMRR es la relacion entre la ganancia diferencial y la
ganancia en modo comn como indica la ecuacion 3.10 [6]. Es importante mencionar que
este parametro es generalmente afectado poistinatchentre dispositivos. Idealmente debe

ser infinito pero debido a las imperfecciones en los procesos de fabricacion se genera un factor

que puede afectar gravemente el sistema.

Ag

M —
CMRR A

(3.10)

3.3.4 Factor de Rechazo a la interferencia de la fuente (PSRR)

Se define como el producto de la relacion entre la variacion de la fuente de voltaje con la
variacion en el voltaje de salida y la ganancia en lazo abierto del amplificador (ver ecuaciéon
3.11) [18]. En otras palabras, si se aplica una pequefa sefal en serie con la fuente de voltaje
positiva o negativa, se obtiene como respuesta en la salida una sefial amplificada o atenuada.
El valor de PSRR indica la capacidad del circuito para rechazar en la salida sefiales indeseadas
en la fuente de voltaje [6].

AVpp Vo /Vin(Vai=o)

PSRR = = 3.11
AVour  Vo/Vad(Vin = 0) (3.11)
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3.3.5 Offset

En un amplificador diferencial, el voltaje de offset es la sefal diferencial que se aplica a la
entrada para que el voltaje a la salida sea cero [17]. Existen dos tipos de offset: intrinseco y
aleatorio. El primero es generado por el disefio en valores nominales y el segundo se debe al

mistmatchde los dispositivos y la variacion de los parametros de procesos de fabricacion.

3.3.6 Potencia

La potencia de un circuito es la energia que consume para su funcionamiento. Existen dos tipos
de potencia disipada: estatica y dinamica. La potencia estatica es disipada de forma constante
en el tiempo, en cambio la dinamica es disipada generalmente en circuitos llaveados y en solo

por pequefios intervalos de tiempo.

3.4 Variaciones de proceso, temperatura, y tensin

Antes de comenzar el disefio de un circuito, se tienen las especificaciones de cada bloque, las
cuales indican el valor nominal, minimo y maximo de los parametros de medicion. Debido
a las variaciones de temperatura, voltaje de alimentacion y de los parametros del silicio en el
proceso de fabricacion, los parametros de medicion varian del valor nominal pero en todos los
casos deben ser siempre mayores al minimo y menores al maximo requerido. Para asegurarlo,
es necesario simular cada parametro critico del circuito teniendo en cuenta los tres efectos
juntos. Los resultados de este analisis son un conjunto de puntos alrededor del valor nominal.
Con cada uno de los modelos que provee la tecnologia sobre el transistorvi@s (
power, worst speedworst one worst zerg, la resistenciaworst powey worst speeji la
capacitanciaworst poweyrworst speejles combinado y variado en dos dimensiones (voltaje y
temperatura). Por ejemplo, el peor valor (denominado comUnmentt casg¢de la ganancia
de un Amplificador operacional podria darse cuando un transistor MO®Es$ powey una
resistencia eworst speeduna capacitancia egorst powey a la temperatura maxima y con la
tension minima de alimentacion. Normalmente el rango de temperaturas mas exigente usado
en laindustria es de -40 a 135 grados centigrados y la variacion de tension comin es de 10 por

ciento.

3.4.1 Modelos de Esquinascorners) del transistor MOSFET

Los fabricantes usualmente entregan, ademas del modelo nominal, modelos de equinas. Esto

se debe a que en la fabricacion de los dispositivos existe un margen de error y los errores
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extremos se modelan llamandolos esquinagsroers Los transistores MOS tienencérners
worst powey worst speedworst one worst zero El primero es el modelo del transistor en el

cual consume mas potencia, el segundo es un modelo donde la rapidez del transistor es afectada
y por lo tanto es mas lento, el modelmrst oneindica un cambio lento de un nivel bajo de
voltaje a un nivel alto, y el ultimo modela un cambio lento de un nivel alto de voltaje a un nivel

bajo.

3.4.2 Variacion estadstica (Simulacibn de Montecarlo)

El fabricante mide los parametros del silicio de c&da de las diferentes corridas. Con esta
informacion modela la variacion de los parametros de Silicio con una distribucion gaussiana.
Los factores de la distribucion gaussiana de cada parametro del silicio es enviada al disefiador
en modelos, los cuales son usados por el simulador para obtener una medicion estadistica de la
respuesta del circuito. En otras palabras, una simulacion de Montecarlo tiene como entradas al
modelo del fabricante y el nGmero de circuitos a fabricar. Segin estos datos, el resultado indica
el nmero de circuitos que tendran una determinada respuesta y cuantos circuitos se espera que
pasen los limites esperados. ComUnmente, existen tres tipos de simulaciones de Montecarlo:
variaciones de procesmjismatchy los dos juntos. La simulacion de Montecarlo por variacion

de proceso es una variacion global que tiene parametros de dispersion en wafereén

cambio la simulacion demismatches una variacion local de los parametros (puede ser dentro

de un mismdie).

3.5 Amplificadores de primera etapa

Los amplificadores de primera etapa son: surtidor comin, seguidor surtidor y compuerta
comin. A continuacion se muestran las topologias del surtidor comin y seguidor surtidor
junto con su modelo en pequefia sefial y sus principales ecuaciones.

Surtidor comdn

Es usada como etapa de alta ganancia (ver Fig. 3.16). Sus principales ecuaciones son la de

ganancia y la resistencia de salida, las cuales se muestran a continuacion [7].

Ay = —gmi(ro1 || ro2) (3.12)

Rout = ro1 H 02 (313)

Seguidor Surtidor

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Figura 3.16: Circuito esquematico de un amplificador sart@min y su modelo en pequefia
sefal [7]

Es usado como acoplador de impedancias, ya que su impedancia de entrada es muy grande,

su impedancia de salida es pequefia y tiene una ganancia cercana a uno [7].

VDD

+ | 1
Vin °_| M, =
Ve C_E) g &) ¢ sV ss
Vout

Vb ._l M2 ne % J Vom
= T

Figura 3.17: Circuito esquematico de un amplificador segu&lrtidor y su modelo en
pequefa sefial [7]

La ecuacion de ganancia y resistencia de salida estan determinadas por:

Im1702
A, = (3.14)
" 14 (Gt F Gt + )70

To1

1 1 1
Rout = || — || — (315)
gml T 9mb1  Tor  T02

3.6 Espejos de corriente

Los circuitos de copia de corriente, como su nombre lo sugiere, tienen la funcion de reproducir,
atenuar o amplificar una corriente de referencia. Desde un punto de vista eléctrico, un espejo
de corriente es una fuente de corriente controlada por corriente (CCCS por sus siglas en ingles
current control current source) [6]. En la figura 3.18 se muestra un circuito equivalente de

espejo de corriente ideal donde la ganancia, la impedancia de salida, el rango dinamico y la
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velocidad son finitas. La figura 3.19 muestra un circuito déacdp corriente simple donde
el transistor conectado como diodo mide la corriente de referencia y genera un voltaje de

compuerta proporcional a esta corriente, el segundo transistor es conectado a este mismo nivel
de voltaje en su compuerta, y asumiendo que tienen las mismas dimensiones y que los dos

transistores operan en saturacion, la corriente se copia correctamente. El circuito de la figura

IRefi Aolres

Figura 3.18: Representacion ideal de un circuito de cop@odéente

Figura 3.19: Espejo de corriente simple

3.19 tiene la desventaja de requerir grandes dimensidnesiL,,;,) en el largo de canal para
obtener mejor exactitud en la copia de corriente; de no ser asi la corriente de salida difiere de
la de referencia. Para mejorar este problema entre otros (rango dinamico, impedancia de salida
y la disparidad entre la corriente de referencia y la copia), existen circuitos que mejoran la
respuesta de los espejos de corriente como son: espejo de corriente wilson, espejo de corriente
de wilson mejorada, el espejo de corriente cascodo, espejo de corriente cascodo, espejo de
corriente cascodo modificado, espejo de corriente de alto rango, espejo de corriente cascodo

regulado [6].

3.7 Amplificadores diferenciales

Los amplificadores diferenciales son la version diferencial de los amplificadores de primera
etapa. Para ilustrar se muestra la figura 3.20 donde se conectan dos amplificadores surtidor
comn normales en su de forma diferencial y la salida y la entrada son sefiales diferenciales

(este tipo de amplificadores se denominan completamente diferenciales o fully differential).
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Cuando se requiere una sefal de entrada diferencial y uitka siple, la diferencia se
debe realizar en el propio circuito y esto se logra copiando la corriente de una rama a la otra

obteniendo en la salida la resta de las dos sefales. La figura 3.21.

Polarizacion —>)

Forma simple Forma diferencial

Figura 3.20: Surtidor comn como etapa simple y su formaetifgal

Es importante mencionar en esta sub-seccibn que la respuesta de los amplificadores de
cualquier tipo (amplificadores de salida simple o diferencial con entrada simple o diferencial)
se mide por las siguientes caracteristicas: tiempo de respuesta, tiempo de estabilizacion, factor
de rechazo en modo comin (CMRR), factor de rechazo al ruido de la fuente (PSRR), distorsion
armonica total (THD), area, margen de fase, potencia, ganancia, impedancia de entrada y
salida, slew rate rango de entrada en modo comin (ICMR), rango de entrada y de salida

de la sefial, ancho de banda, Offset y ruido.

VDD VDD
y Voo Vi o—I M, M, |_ovb M3L1= II‘J M,
® ’_I M2 VoutZ Vout1 |1l I1 l |1-|2 Vout
out —>
|2l

Vin °—| M1 V|N1 o—| M1 b M |_0V|N2 V|N1 o—l |\/|1 b M2 |_°V|N2

— Ve '_| M5 \D ._l Ms
) Forma diferencial con Forma diferencial con
Forma simple salida diferencial salida simple

Figura 3.21: Surtidor comin como etapa simple, completéendiferencial y salida simple
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airerencilas

El amplificador diferencial de diferencias o DDA es un amplificador con dos entradas
diferenciales y una salida simple. La salida es resultado de la diferencia de las sefales
diferenciales multiplicada por una ganancia. Lafigura 3.22 muestra el simbolo del DDA, donde
los dos trapezoides simbolizan los elementos de transconductancia y el triangulo, la etapa de

salida de alta ganancia [14].

Vpp 00—
VPN 00—
Vp 00—

VDD
MJ]——[I Ms
. v
® “T
y .
IpoL VPF:)_l M4 M I_YPN Vnp M My |_V°NN . Vout
M M Mo
e L
Vss

Figura 3.23: Topologia de un amplificador diferencial demihcias basico

En la figura 3.23 muestra la topologia de un DDA, donde se identifican dos pares
diferenciales, espejos de corriente, surtidor comn y un seguidor surtidor. Con los dos pares
diferenciales que comparten las cargas activas en la entrada se obtiene la diferencia de las
sefales diferenciales multiplicado por una ganancia, luego con la etapa surtidor comdn la
seflal es amplificada por un valor mas grande. La ganancia final del DDA esta formada por
la ganancia del surtidor comin multiplicada por el factor de amplificacion de la etapa de
entrada [14].

El principio de funcionamiento del DDA se basa en la ecuacion 3.16 y cuando se realimenta
negativamente, las sefiales diferenciales de la entrada se igualan (ver ecuacion 3.17). Con

este funcionamiento se obtiene circuitos que solo dependen de los dispositivos que forman la
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realimentacion del DDA.

Vout = Ao[(Vpp — Ven) — (Ve — Van)] (3.16)

Vpp —Vpny = Vp — Van (3.17)

3.8.1 Ecuaciones caractésticas
Rango de Entrada y salida

El rango de entrada del amplificador diferencial esta determinado por los voltajes que aseguran
que los transistores se encuentren en saturacion. La figura 3.24 ilustra las condiciones de

saturacion.

N ]
|POL<l> Vpp Ven Ve VAN ' Vout
i_l Mi o Mz |- o~ Ms Mg [
Vgs1 T
Mg —C_
M | | L ] M7 | +
porr—l' 'I-»l_Vdsats ||_>1 Il% 10V gsatto

Vss

Figura 3.24: \oltajes que limitan la excursion de la seffiadlecircuito

La expresion para el rango de entrada esta dada por (dqﬁgley Vg}g son el maximoy

minimo valor tolerable en la sefial de entrada):

Vird =Vop — (Vass — Vrus) (3.18)
Viiw = Vss + (Vast + Vbsars) (3.19)

En el caso de la salida, las expresiones son las siguientes (é@zﬁéy VI‘}%* son el

maximo y minimo valor de la sefial a la salida):

Vet = Voo — Vbsare (3.20)
Vi~ = Vss + Vpsario (3.21)
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Respuesta en frecuencia

La estabilidad y GBW (producto Ganancia-Ancho de banda) del circuito estan determinadas
por los polos y ceros, los cuales estan expresados en terminos de los parametros de los
transistores del amplificador. En consecuencia, la funcion de transferencia del circuito,
deducida a partir del modelo en pequefia sefial del amplificador (ver Fig. 3.25), es una de

las expresiones que nos permiten hallar estos valores de una forma mas sencilla.

Vep Vout
> |

Ven =

VNP m GM+Vq

VNN =

Va=(Vee-Ven)-(VNe-VNN)

Figura 3.25: Modelo equivalente en pequefia sefial

Las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 son las expresiones que corresponden a los valores del

primer, segundo polo y GBW.

1
A\l T 3.22
P = GMyR, RyC (3.22)
GMyR, AV,
p— f— .2
D2 . Cr (3.23)
apw = &M (3.24)
Cc

Ruido

El analisis del ruido del DDA se representa en la figura 3.26, donde los transistores se han
modelado tomando en cuenta el ruido del transistor MOS [7]. Es importante notar que el ruido
equivalente del DDA es generado por todas las etapas del amplificador; pero, debido a que
la ganancia del amplificador diferencial en la entrada es alta, el ruido de la segunda y tercera
etapa es despreciable con respecto al ruido equivalente en la entrada del par diferencial. Por
esta razon solo se toma en cuenta el ruido del par diferencial para la deduccion del ruido total
en el DDA.

De la figura se deduce que el ruido equivalente a la salida es:

Bn = ITZL,M5 + Ii,MG + Ir%,Ml + Ir%,MQ + Iz,Mg + I$,M4 (3.25)

y como:
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Figura 3.26: Modelo de transistores con ruido

2,
S — out,n (3 26)
" GM '

Entonces, el ruido térmico equivalente en la entrada es:

2 1 gMmas 6
Sn,term(f) =8KT- 2

+1) (3.27)
3gmpn23a  29Mman23.4

y el ruidoflicker equivalente en la entrada tiene la siguiente expresion:

2Kp(gmissq) 4K,

+ 3.28
Cox f(9m31 234) (WD) s Couf (WL)M1,2,34 (3.26)

Sn,flick(f) :

Potencia

La potencia del circuito esta determinada por la corriente de polarizacion de cada una de las
ramas del circuito y la tension de alimentacion. La siguiente ecuacion se muestra la expresion

para la potencia total circuito:

Py = (Vpp = Vss)Uno + s + Lur) (3.29)
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Capitulo 4

Diseno del amplificador diferencial de

diferencias

En el presente capitulo se obtienen los requerimientos eléctricos del amplificador diferencial
de diferencias en base a la simulacion del filtro de sefiales neuronales, el cual incluye un
macromodelo del amplificador en cuestion. También se exhiben y se analizan las ecuaciones
caracteristicas del DDA y en base a los requerimientos se elabord una metodologia de disefio.
Esta metodologia es importante para un manejo ordenado de los parametros de disefio y es
base para el dimensionamiento de cada uno de los transistores del amplificador diferencial de
diferencias. Para el disefio del circuito se uso la tecnologia AMS$:£:3%n la que cuenta el
laboratorio de microelectronica de la PUCP. Para las simulaciondayoelkde los transistores

se uso el softwar€ ADENCE especificamente las herramientaguoso Analog Enviroment

y Virtuoso Layout

4.1 Objetivos

4.1.1 Objetivos Generales

e Disefio y simulacion de un amplificador diferencial de diferencias como parte de un
filtro pasabanda utilizado en un circuito integrado de acondicionamiento de sefiales

neuronales.

4.1.2 Objetivos Espetficos

e Disefar el amplificador diferencial de diferencias utilizando el flujo de disefio de

circuitos integrados analbgicos con herramientas cadence.
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e Especificar un bloque analbdgico basico dentro de bloque mas complejo o hasta dentro de

un sistema utilizando macromodelos.

e Comparar las simulaciones de un esquematico ynddist generado del disefio fisico

del circuito.

4.2 Flujo de Disdio de circuitos integrados anabgicos

El Flujo de disefio de circuitos integrados es muy importante cuando se disefia sistemas
complejos. El primer paso es, en base a las especificaciones, definir la tecnologia a usar; por
ejemplo: si se necesita usar transistores de potencia o de RF o aislados (tipo n'y p) o memorias
de estado solido, se busca un fabricante que provea estas necesidades. Luego de ser definida
la tecnologia se caracteriza los parametros de cada transistores usando el sispaeitiey

la herramientaAnalog Design Environment (ADB)a figura 4.1 muestra un flujo de disefio de

un bloque analbgico usando la herramieBDENCE
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Tecnologia

« Definicion de la tecnologia Especificaciones del disefio
« Extraccion de parametros (ADE)

N

Estrategia de validacion del bloque analégico
« Elaboracion del Test-bench del amplificador ENG (ADE)

l

Particionamiento del bloque analégico
« |dentificacion de los bloques del amplificador ENG:
DDA, Pre-amplificador, OPAMP, resistor activo, etc.

Disefio comportamental de cada sub-bloque
analégico
* Elaboracion de los macromodelos de cada
bloque.
* Simulacion del circuito (Spectre)

| Especificaciones de los sub-bloques

El mismo proceso se sigue con Disefio circuital del sub-bloque analégico
los otros sub-bloques e Elaboracion del esquematico del DDA (ADE)
o Simulacion del circuito (Spectre)

Disefio y optimizacion del circuito del subbloque analégico
e Simulacion de montecarlo, corners (ADE).

l

Validacion del sub-bloque analégico dentro del sistema
o Simulacion del amplificador ENG usando el DDA (ADE).

l

Disefio fisico del sub-bloque analégico
« Importacion de los componentes desde la vista de esquematico
(Virtuoso layout XL)
o Layout manejado por el esquematico (Virtuoso layout XL)
 Verficacion fisica: DRC, IVS (Assura)
o Simulacion Post-layout del DDA(Spectre, ADE).

Validacion del desempefio del bloque analégico postlayout
o Simulacion del amplificador ENG utilizando la vista extraida del
layout (spectre, ADE).

Figura 4.1: Flujo de disefio del DDA

El siguiente paso es construir el circuito de validacion del bloque analdgico (ejm: am-
plificador de sefiales neuronales) y después dividirlo en bloques basicos como amplificadores
operacionales, resistores activos, pre-amplificador etc. Con la particion y simulando a nivel
comportamental o de macromodelos, se especifica cada bloque basico asegurando que el com-
portamiento del sistema sea el mas eficiente. A partir de las especificaciones se elabora el
circuito en base a transistores y se simula hasta atender los requerimientos. La siguiente etapa
es validar el bloque basico analogico ante variaciones de temperatura, proceso y tension de
alimentacion (simulacioéPVT) asegurando que en cualquier caso se cumplan las especifica-
ciones. Si existe alglin caso en el cual el requerimiento no se cumple se debe ajustar el circuito
para que sea mas robusto.

Con las dimensiones definidas, se procede al disefio fisico en el que se usa la herramienta
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Virtuoso layout XL Los transistores deben quedar ubicados de forma que no exista una
desigualdad entre dispositivos criticos como pares diferenciales y espejos activos. A este disefio
se le hace una validacibn que compara el nimero de dispositivos y nodos con el esquematico
(layout vs schematic Iys También se evaltan si las reglas de disefio de la tecnologia se
cumplen Design rule check DRIC Solo después de que lalyout es validado se procede a

la extraccion de umetlist el cual toma en cuenta capacitancias parasitas que no aparecen a
nivel esquematico. Por Gltimo se simulanettlist generado asegurando que atienda todas las

especificaciones aun cuando hay variaciones de PVT.

4.3 Definicion de la tecnoloda y extraccion de parametros

La tecnologia disponible en el laboratorio de microelectronica de la PUCP es AMS035C con 4
niveles de metal. Para hallar las dimensiones de los transistores no se uso la ecuacion cuadratica
del transistor sino se simulo el transistor tipo n y p con el fin de obtener una curva del transistor
mas parecida con la realidad. Las curvas obtenidas fugerofi D vs. Corriente normalizada

(ver figura 4.2). Usando esta curva solo es necesario saber la transconductancia y la corriente

de polarizacion para hallar las dimensiones.

Transistortipo N Transistortipo P

AN AN

00E+0 2086 40E-6 6066 BOE-6 1065 1265 14E5 16ES 0.0E+0 1.0E-6 2.0E-6 3.0E-6 40E-6 5.0E-6
1D/ (W/L) 1D/(W/L)

1D

Figura 4.2:45 vs. 1777

4.4 Filtro Pasabanda

El amplificador propuesto en [4] esta compuesto por tres bloques importantes (ver Fig. 2.4).
La primera es un pre-amplificador, la segunda es un filtro pasabanda y la Gltima es un filtro
pasa altos seguido de un amplificador operacional configurado como amplificador con una

ganancia tal que acondiciona la sefial para que alcance todo el rango de entrada del convertidor
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analogico-digital. El proposito del filtro pasa-alto eisnéhar cualquier offset residual que hay
en la sefial.

El objetivo de la presente tesis es el disefio del amplificador diferencial de diferencias que
es parte de la segunda etapa del sistema (ver Fig. 4.3). El filtro debe rechazar las bandas

de frecuencias fuera del rango t&0Hz y 5K hz. La ecuacion de transferencia del filtro se

muestra en 4.1, dondé = (Ry + R1)/R1y @ = —r.
AS
H(S) = 4.1
(%) S+ Ao (4.1)

Vin+‘
Vin—-

R
Vref [ AVAVAVIVA

i1 Cint

Vref

Figura 4.3: Filtro pasabanda utilizado en [4]

La figura 4.3 muestra el esquematico del filtro con una sefal de entrada diferencial y una
salida simple. Los otros dos terminales de entrada del DDA se usan para implementar dos lazos
de realimentacion. La realimentacion negativa define la ganahdel circuito y la segunda
realimentacion introduce un cero en el origen con lo cual se elimina el offset de la sefal [4].
La frecuencia de corte para el filtro pasa altfig, en la realimentacion positiva es tié0H =

lo que requiere un valor alto d&; 7 y Cyyr (ver ecuacion 4.2).

B A
2rRinTCINT

fhp (42)

La ganancia del filtro en este caso sera unitaria por lo Bue>> R,, entonces un
valor arbitrario es escogidoR; = 10kQ2 y Ry = 0. Ademas, el valor maximo para
una capacitancian-chipes de20pF', entonces, el valor d&;yr debe ser d80M (2. Este
valor de resistencia es grande para ser implementado en un chip, por lo que se usan técnicas
alternativas para alcanzar dicho valor [15]. La frecuencia de corte superior es nigyor a
esta determinada por el capacitor de compensaciodel DDA(ver Fig. 3.23).

La sefal de entrada del sistema esta en el ranguiie— 10uV y el pre-amplificador
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disefiado en [13] tiene una ganancia aproximada de 40DBpeggda sefal de entrada del

filtro pasabanda(ver Fig. 4.3) es@émV — ImV.

441 Macromodelo del DDA

Un macromodelo es un circuito que modela no idealmente las caracteristicas de un dispositivo.
Los macromodelos se utilizan para simularlos dentro del sistema y de esta manera obtener los
requerimientos minimos que el blogue necesita para cumplir su funcion dentro del sistema.

En el caso del DDA, las principales caracteristicas a modelar son: Ganancia, respuesta en
frecuencia, ruido y linealidad. La figura 4.4 muestra un macromodelo basico de un DDA donde
solo se toma en cuenta la ganancia y respuesta en frecuencia. En este circuito se consideran
solo dos polos: el primero define un ancho de banda real y el segundo, el margen de fase. El

primer polo se define cot/ R C; y el segundo con/ Ry Cs.

\ R V4 R« V, Vout
PP - VAVAVAVAV
Ve m a
VNP C V1 C V2
- Al(Vep-Ven)-(Vne-Vin)] I ! I 2
VNN | — = = — =
Define el primer polo Define el segundo polo

Figura 4.4: Macromodelo simple de un DDA con dos polos

Un valor aceptable para el margen de fase es de sesenta grados y el producto de ganancia

por ancho de banda se define mediante la frecuencia de corte del filtro [18] [4].

4.4.2 Requerimientos ectricos del DDA

El DDA cumple una funcion especifica dentro del circuito y su respuesta esta condicionada a
asegurar un correcto desempefio del sistema. Los requerimientos se obtienen de las graficas de
la simulacién del filtro pasabanda con modelos ideales de los dispositivos y un macromodelo
no ideal del DDA. En este caso se utilizd el macromodelo mostrado en la figura 4.3, el cual solo
macromodela la respuesta en frecuencia con dos polos, los cuales son Utiles para determinar los
requerimientos de productiain-bandwidth Otras especificaciones como el rango de salida,
rango de entrada y ruido se analizan a partir de las caracteristicas de las etapas vecinas.

La respuesta esperada del filtro es un pasabanda con frecuencia de corte infeéidy de
y frecuencia de corte superior d& H z respectivamente [4]. Como se mostro anteriormente,
la frecuencia de corte inferior se implementa en la realimentacion del segundo lazo del DDA

y la frecuencia de corte superior es determinada por el DDA. En la figura 4.5 se muestra el
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resultado de la simulacion para un DDA con ganancid @e/B, margen de fase mayor a

sesenta grados y producto de ganancia-ancho de banda (GBM) dé z.

Transient Response Gain

1.64995{ Output Transient ain
0(492.7us, -183.8uV)

1.649925+

1.6499

-10

1.649875

1.64985 —20-

Gain (dB)

I M1(6.5k{:, -2.95148)

Output (V)

0(100.0Hz, -2.989dB)
1.6498257

-30

1.6498

1.649775

-40

1.64975

1.649725 - ; ! T T T
10 15 20 25 100 10! 102 103 104
time (ms) freq (Hz)

Figura 4.5: Simulacion del filtro pasabanda con dispositideales excepto el DDA que cuenta
con dos polos

El rango de la sefal de entrada del sistema es;dé 4110uV y la ganancia del pre-
amplificador (primera etapa) en [13] es aproximadament®d® con un ruido en el rango de
lospV/\/H~=. Dado estos datos, se deduce que la amplitud de la sefial en la entrada del filtro
pasabanda (segunda etapa) es dew0.4lm V. Ademas, dado que el filtro pasabanda tiene
ganancia unitaria, el rango de salida es igual al rango de entrada. El ruido del filtro pasabanda
es aproximadamente igual al ruido equivalente a la entrada del DDA ya que el ruido del lazo
de realimentacion no afecta el valor del ruido equivalente en la entrada del filtro [17]. En [4]
se indica que el ruido minimo equivalente en la entrada del sistema debe sgr dg 3z
debido a la impedancia del electrodo. Entonces, para este caso se asume como requerimiento
de ruido maximo al valor equivalente de ruido a la salida del pre-amplificador que corresponde

a500;V/\/Hz.
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Tabla 4.1: Requisitos principales del DDA (Elaboraciongdrap
Ganancia 100 DB

CMRR > 80 DB
GBW 120 khz
ICMR <£01V

Ruido | <500pV/\/Hz
Potencia | < 250 uWV [4]
Area Menor posible

4.5 Dimensionamiento de los transistores

El orden y las ecuaciones que se utilizan para el disefio de un amplificador dependen de los
requerimientos criticos de entrada. En este caso, el ruido es un requerimiento critico y se
desea minimizar el ruido ya que las sefiales tienen amplitudes muy pequefias. Es importante
mencionar que la topologia NMOS introduce mucho ruido flicker en el amplificador, por lo
tanto una topologia PMOS( ver figura 4.6) es mas conveniente para esta aplicacion [19]. Las
ecuaciones descritas en la seccion 3 son validas para esta topologia, excepto las de rango linear

de entrada y salida, las cuales se muestran a continuacion:

Viid =Vop — (Vas1 + Vpsars) (4.3)
Vi = Vss + (Vass — Vrms) (4.4)
Rango de salida:
Vit = Vop — Vbsario (4.5)
VIR~ = Vss + Vbpsaro (4.6)

El primer paso en el disefio es asegurar que el ruido equivalente a la entrada del

amplificador es menor que la especificacion, para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

2 1
n,term
Dados los valores de la especificacion, se calcula que:
S 16KT2— (4.8)
m e a—— .
gL = 3 (1501)2
gmar, > 2uS 4.9
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sz—”i Mj Mo j“—YPN Vi li M3 M4j|—V°NN

Ms [, M

Vss

Figura 4.6: Topologia PMOS para el DDA

Con el fin de que el disefio sea robusto a variaciones de proceso, temperatura y tension de
alimentacion, el valor escogido para la transconductapcig;; es6..S. El siguiente paso es
asegurar la respuesta en frecuencia del circuito, ya que esta define la frecuencia superior de

corte del filtro pasabanda. Usando la ecuacion del producto Ganancia-Ancho de banda:

ey = A (4.10)
Cc
el capacitor de compensacion es calculado:
645
C = 9 o0kHs 7.96pF (4.12)

Usualmente el cero en el semiplano derecho (del plano complejo de frecuencias) que
aparece por el capacitor de compensacion es disefiado en una frecuencia diez veces mayor que
el producto ganancia ancho de banda (GBW); pero en este caso eso no se aplica y se compensa
el cero solamente con un resistor en serie al capacitor de compensacion. La principal razon de
Nno seguir esta regla es que a mayor transconductancia en la segunda etapa del amplificador,
mayor corriente se necesita y con esto mayor ancho de banda es obtenido, lo cual por la
especificacion debe ser un valor muy bajo (GBW). Entonces, con el fin de reducir la corriente al
maximo para obtener un circuitow power el valor de la corriente de polarizacion de cada par
diferencial y de la segunda etapa es escogido arbitrariamente para que el circuito no consuma
mucha potencia, que el ruido no exceda lo especificado y se cumpla con un ancho de banda

pequeiio sin una capacitancia de compensacion muy grande.
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IM7 = IMg = Il() = 40077A (412)

Para asegurar la estabilidad del amplificador cuando este realimentado, el margen de fase

debe ser mayor a sesenta grados sexagesimales. Entonces se debe cumplir que:

B B B
120 = tan~* <G W) + tan™? (G W> +tan? <G W> (4.13)
b1 p2 21
30 = tan~! <GBW> +tan~! (GBW> (4.14)
P2 21

De la ecuacibn anterior se deduce que

30 = tan ™! <%> + tan™! <%> (4.15)
gmpnie gmpnie

Reemplazando los valores d&BW, Cc y C, en la ecuacion anterior y resolviendola

numeéricamente se obtiene que:

gmase > 12uS (4.16)

Hasta ahora la transconductancia y la corriente de polarizacion de los transistores de los
pares diferenciales y del transconductor de la segunda etapa estan definidos. Entonces, con
el fin de obtener el maximo rango de entrada y de salida, los espejos de polarizacién son
diseflados para asegurar saturacion colpigiar < 100mV. Asimismo, los espejos activos
(carga del amplificador diferencial) son dimensionados tomando en cuenta la reduccion del

offset intrinseco, dada por la siguiente ecuacion:

Ipio  Ips
W/L) ~ (W/L)g (*.17)

Ya quelpiy = Ipg, €Ntonces:

(W/L)y = (W/L)g (4.18)

Las dimensiones pueden ser halladas facilmente a partir de los datos anteriores usando la
ecuacion cuadratica de la corriente del transistor pero estos datos tendrian mucho error ya que
este modelo es una aproximacion muy basica del funcionamiento real del transistor. Entonces,
dado que el simulador opera con un modelo mas avanzado (BSIM3V3) que toma en cuenta

fenbmenos que ocurren a nivel del silicio, los valores son hallados en base a simulaciones y la
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Tabla 4.2: Dimensiones de los transistores del DDA
Mx ID W | W(otal) | L

M
M1 | 200nhA 66L.67 100 | 15u | 4
M2 | 200hA | 66.67 | 100u | 15u | 4
M3 | 200hA | 66.67 | 100u | 15u | 4
M4 | 200hA | 66.67 | 100u | 15u | 4
5u 5p |1

1
1
1
1
1
1

M5 | 400nA 1

M6 | 400nA 1 5u 5u
M7 | 400nA 1 24 24
M8 | 40nA 1 24 24
M9 | 40nA 1 24 24
M10 | 40nA 1 2u 2u
M11 - 0.0325| 0.5u 16 1

curva presentada en la sub-seccion anterior. La tabla 4e3tmauas dimensiones del circuito.
Estas fueron ajustadas mendiante simulaciones para obtener los valores de transconductancia y
corriente deseados (ver ecuacibf, 4.11, 4.12, 4.16 y 4.18). La variable M indica la cantidad
de transistores que se colocan en paralelo. Esto tiene comoaléiyawrioptimo que sea robusto
ante variaciones de proceso, de fabricacion y evitar capacitancias parasitas grandes asi como
una optima distribucion de los transistores. Es importante mencionar que los transistores M5
y M6 tienen un L grande porgue ese es un optimo valor para el equilibrio entre ruido flicker
y térmico. El parametrd. de los transistores fue escogido para asegurar una buena copia de
los transistores (caso de los espejos de polarizacion) y disminuir el desapariamiento entre los
transistores del par diferencial sin incluir grandes capacitancias parasitas.

Es importante mencionar que el valor del capacitor de compensacion usadoride e
y el valor de la resistencia en serie para compensar el cero en el semiplano derecho es la
inversa de la transconductacia del transistor M9. Dado que los resistores son muy inexactos, se
implemento la resistencia usando un transistor operando en region triodo. Las dimensiones de
este transistor son halladas facilmente de la ecuacion del MOSFET. El valor ajustado en base a
simulacion se muestra en la tabla 4.2(M11).

1

R, = = 120kQ2 (4.19)
gmmrg

4.6 Layout

El proceso de fabricacion de los circuitos integrados es realizado por capas. En la figura 4.7 se
observa que comienza con un substrato de silicio tipo P de aproximadamentele espesor.

Luego, una capa de oxido de silicio es cultivada sobre el substrato (parte a). El siguiente
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paso es crear el pozo tipo Ni{well) dentro del substrato mediante un proceso de litografia,
que consiste en colocar una mascara de un material fotoresistor sobre el 6xido, exponerla a la
luz usando una mascara del pozo N(substrato del transistor tipo-P) y por Gltimo irradiar con
portadores tipo N (ver figura b). Después, el material remanente de 6xido y fotoresistores es

eliminado del substrato (ver figura c).

N-Type implant

=il

p-substrate p-substrate

(a) (L]

Channei-Stop
Implant

n-wall

Regions where fransistors
p-substrate p-substrate are to be formed.

e} ()

Threshold-Adjust  Threshold-Adjust
Implant Implant

n-well

p=-substrate p-substrate

le) ify

N-Type Implant N-Type Implant

p-substrate p-substrate

gl th)

P=Type Implant

| Photoresist

p-substrate

(i}
Figura 4.7: Proceso de fabricacion CMOS. Imagen extraida@]de
El paso siguiente es hacer crecer dxido de campo sobre las partes del substrato que separa

a los transistores, para esto se usa la misma técnica de litografia usando la mascara de 6xido de

campo (ver figura d). Al igual que en el paso anterior todo el material remanente es eliminado
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del substrato (ver figura e€). Después, el 6xido fino de sibe hace crecer sobre el substrato
(ver figura f). Luego una capa de polisilicio es depositada sobre el oxido fino y mediante el
proceso de litografia y la mascara del polisilicio se obtiene las puertas de los transistores (figura
g). De la misma forma, usando el proceso de litografia, el implante del surtidor y drenador es
realizado, primero inyectando portadores tipo n y después inyectando portadores tipo p(ver
figuras h e ).

Entonces, es en la etapa dayout donde se definen las mascaras que son enviadas al
fabricante. Es importante mencionar que existen reglas de disefio dayaw las cuales
estan determinadas por la tecnologia. Principalmente, estas limitan el espacio entre cada capa
que asegura la correcta fabricacion de los dispositivos. Para el caso de esta tesis, las reglas de
disefio son verificadas usando la herrami€eaign Rules Check(DR@gl programaASSURA
de cadence. Esta herramienta esta integrada con el prodfi@imaso Layout(tambien de

Cadence) que fue donde se realiztagbutdel circuito.

4.6.1 DDA

El proceso de elaboracion delyout del amplificador se inicié con el par diferencial. Es
importante pensar en la ubicacion de los dispositivos desde la realizacion del esquematico
por eso se uso 4 dispositivos dey&tespara cada transistor de un par diferencial. El uso de
multigatesevita transistores con U grande y reduce la capacitancias parasitas del transistor.
Por ejemplo un transistor d& = 25um es equivalente a 2 transistores en paralelo2deum.

Es también importante la simetria en los transistores del par diferencial, ya que cualquier
gradiente de proceso afecta el desempefio del dispositivo, por eso se coloct a los transistores
de forma que cada par tenga el mismo centroide. La figura 4.8 muestra la ubicacién de los
transistores donde todos tienen el mismo centroide(caso del par diferencial), y estan lo mas

proximos posibles. También se muestra la ubicacion de los demas transistores.

M2| M3 M8| Mpol

v 7
M2 M3 M7| M10

Ce.

M3T | V2

; |

MB| M2

M5| M6 MO | M11

Figura 4.8: Esquema inicial para iniciarlalout
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En la figura 4.9 se muestra el par diferencial implementado etogoftware Virtuoso
layout XLdonde se puede identificar los transistores y la conexion entre ellos. Es importante
mencionar que para la conexion entre los dispositivos se uso tres metales los cuales por buena
practica se restringieron de la siguiente manera: metal 1 solo para conexiones horizontales,

metal 2 solo para conexiones verticales y metal 3 solo para conexiones horizontales.

Figura 4.9: Disefio fisico de los transistores M1, M2, M3 y 8& DDA

Para elayoutde los transistores de polarizacion es importante asegurar que queden lo mas
proximos posible y que la distancia entre la puerta de cada transistor sea minima para asegurar
una buena copia de corriente. Por esta condicion, los transistores se ubicaron como lo muestra
la figura 4.10.

La figura 4.11 ilustra los transistores de la carga activa. Estos fueron ubicados los mas
cerca posible del par diferencial para evitar pérdidas y desapariamiento de la corriente del par
diferencial.

El transistor M9 de la segunda etapa se muestra en la figura 4.12. Allado de este dispositivo
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Figura 4.11: Disefio fisico de los transistores de la catctjegsadel DDA

se ubico el transistor que opera en triodo y que permite la compensacion del amplificador

diferencial.

Figura 4.12: Disefio fisico del transistor M9 y M11 del DDA

La figura 4.13 presenta é&yout completo del DDA, donde se aprecia el capacitor de
compensacion en la parte superior. Este capacitor fue instanciado directamente de la libreria
de la tecnologia, donde se usa polisilicio 1 y polisilicio 2 (capas que posee la tecnhologia). Es
importante mencionar que los espacios que quedaron vacios fueron rellenados por contactos de

Bulk para evitar efecto datchupen el circuito. Como resultado todo el circuito ocupa un area
de0.011mm?.
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4.7 Extraccion del netlist

Después de pasar la verificaci@RC y comparar ellayout con el esquematico usando el
programaASSURASse procede a extraer pétlist del layout En este archivo, se modela
las capacitancias parasitas que se inducen por el traslape entre metales y otros efectos como
latchup diodos parasitos y resistencias de las conexiones. La simulacion usaneitist|
extraido debe cumplir con todos los requerimientos del amplificador. Para caso practicos, la
herramientdDiva muestra una vista grafica de la extraccion de estos dispositivos parasitos (vg

figura 4.14).
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Capitulo 5

Simulacion y resultados

En esta (ltima seccibn se presentan los resultados de la simulacion del circuito amplificador. La
figura 5.1 muestra el esquematico elaborado en el softigt®so esquematide Cadence

En este nivel es importante notar que la forma de polarizar el circuito es mediante una fuente
de corriente independiente de la temperatura y tension de alimentacion. El bloque se disefa
independiente del amplificador y permite una mejor respuesta frente a variaciones de proceso,
temperatura y tension de alimentacion (PVT).

voDA . . 3

mod, VDDA " "
ULV Iref1 Iref1 Iref1 v
wtot=2u = = o
= s U o

1=20 gpest
ng=1 WiH

400nA
3
T
=
o
2

o : =1 omasd orosi g 1=1.5 =8 st
net15® ng=2 ng=2 Wetiao net148 ng=2 =2 etz

Iref1 .
L

400nA

MN1 MN@
d N

n ”moi”"
VSSA VSS

wtot=5u
mos4 i 1=

g VEEAm g2

vssa * 3

Figura 5.1: Esquematico del DDA elaborado en el softwénteioso esquematic

Para simular con orden, se realizd un simbolo del circuito y se crearon esquematicos
especificos para la simulaciébn de cada caracteristica. La figura 5.4 muestra el circuito de
test para la simulacion AC. Es importante notar que se hace una realimentacion mediante un
elemento llamaddprobe que sirve para cerrar el lazo del circuito en DC y abrirlo en AC
con el fin de estabilizar el punto de operacion para obtener una medida correcta. La tension de

alimentacion del circuito es de3V/, valor nominal en esta tecnologia. Otro aspecto importante
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es la capacitancia de carga del amplificador que fue definitia/éporque también es un valor

nominal de carga para la siguiente etapa.

vin

Vout vout
———4
Co
c:lp
macromodel

Figura 5.2: Esquematico elaborado para la simulacion A@melificador

La figura 5.3 muestra otro circuito para la simulacion de las caracteristicas DC. En este

esquematico se usa al amplificador con realimentacion unitaria para medir el rango de entrada.

vin

acm=0L

Cco

cilp
gnd

macromodel

125 gnd

V7
vdc=1.65
acm=CMRR

gnd

Figura 5.3: Esquematico elaborado para la simulacion D@mdelificador

El esquematico mostrado en la figura 5.4 permite la medicién de la respuesta en frecuencia
del filtro pasabanda usando el circuito del DDA. Aqui se us6 amplificador operacional,

capacitor y resistencias ideales ya que las caracteristicas no-ideales de estos elementos no
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afecta el desempefio del filtro.

Von
= - + Vout - vout

macromadel vde=3.3

V2
vdc=1.65

10k
<
=

a

<

R1
-

Vo

vdc=1.65 s [

4._{%.7

openlgapGain=10000 in—|
] outop_AMP
net i

X1 net@45

20p
—80000K

R3
-

|

net45

Figura 5.4: Esquematico elaborado para la simulacion ltkel fiasa-banda

En las simulaciones presentadas a continuacion se us6 la herraspeateey Analog
Design Enviroment ADEEI primero es un simulador comspice pero de la empresa
CADENCEy el segundo es la interfaz grafica usada para elaborar rapidamente el script de

simulacion.

5.1 Simulacbn DC

En la simulacion DC, todos los capacitores son considerados como circuitos abiertos y los
inductores como corto-circuito. Con este tipo de simulacion se evalla el rango lineal de entrada
del circuito y el punto de operacion de cada transistor del amplificador. Esto es importante para

verificar la region de operacion de cada dispositivo.

5.1.1 Punto de operad@n

En la tabla 5.2 se listan los principales parametros DC de los transistores del amplificador

diferencial de diferencias. También, en base a estos resultados se calcula que:
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Tabla 5.1: Principales caracteristicas DC del amplificgdtraido del simuladoBpectrg

Parametro | Valor
Potencia | 5.305uw
Offset 36.88uV

Es importante notar que los transistondg, M2, M3, M4 operan en inversion débil. Esto

permite que la respuesta del offset y CMRR, cuando se realice un analisis de Montecarlo(ver

subseccitrs.4.2), sean menor y mayor respectivamente [17].

Tabla 5.2: Puntos de operacion del cada transistor del amplificador(extraido del simulador

Spectrg
Mx ID gm Vbsar Regibn de operacior
M1 | 200.1%A | 5.488uS | 49.6mV Inversion Débil
M2 | 200.12A | 5.488uS | 49.6mV Inversion Débil
M3 | 200.12A | 5.488uS | 49.6mV Inversion Débil
M4 | 200.14A | 5.488uS | 49.6mV Inversion Débil
M5 | 400.4HA | 7.415uS | 67.86mV Saturacion
M6 | 400.4HA | 7.415uS | 67.86mV Saturacion
M7 | 400.3)A | 5.359uS | 138.3mV Saturacion
M8 | 400.3)A | 5.359uS | 138.3mV Saturacion
M9 | 407.1nA | 7.408uS | 70.25mV Saturacion
M10 | 407.1nA | 5.452,S | 138.3mV Saturacion
M1l 0nA ousS 1.651mV Triodo

5.1.2 Linealidad

La figura 5.5 muestra el rango linear de entrada del circuito. De la grafica se observa que el

rango linear de entrada es desde cero hastd. En este tipo de analisis también se identifica

el offset, el cual se calcula restantl65V a la tension de salida cuando la entrad4.65V.
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DC Response

3.5-{ Oufput Voltage [2.518V

-5
100 {Bias current [-375nA

MO(2.519V),

5-{Derivada [1.0

§.17r )\\ﬁ

1
0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
dc (V)

Figura 5.5: Vin vs. Vout para una un seguidor de voltaje

El criterio para la medicion de la linealidad se bas6 en observar la pendiente de la tension
de salida y la corriente que alimenta al par diferencial. Cuando la corriente del par diferencial
comienza a disminuir, se considera que el circuito ya no es lineal aunque la pendiente de la

curvaV,,; vs. V;, continle con su valor unitario [18].

5.2 Simulacbn AC

La simulacion AC del circuito muestra el comportamiento del amplificador en funcion de
la frecuencia. Usando estos datos se determina la estabilidad del circuito cuando este
realimentado. El ruido, la relaciobn de rechazo en modo comin y otros parametros del

amplificador también se miden en funcion de la frecuencia.

5.2.1 Diagrama de Bode

La figura 5.6 muestra la magnitud y fase del circuito en lazo abierto. En ella se aprecia los

resultados mostrados en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Principales caracteristicas del amplificadxrd@lo del simuladoGpectrg

Parametro Valor
Ganancia DC 101.6dB
GBW 114.9KH~z
Margen de fase 83.37°
Margen de ganancia| 36.01dB

Es importante notar que el amplificador tiene un GBW bajo delidalto valor del
capacitor de compensacion y la poca corriente usada para polarizar el par diferencial. El GBW
fue critico dado que la frecuencia de corte superior del filtro pasabanda depende exclusivamente
de este parametro. Un aspecto relevante es que a menor corriente en el amplificador, el ruido
comienza a aumentar por lo que se eligib con mucho cuidado la corriente de polarizacion y se

encontro el valor 6ptimo ef00n A.

Frequency response

0(114.9kHz, 0.0dB)

Gain (dB)

4(12.64mHz, 101.6dB)
-25.01 M3(3.312MHz, -36.01dB)

SESE

-50.0

-75.04

-100
200 Phase Margin

\ ‘ 1(114.9kHz, 83.37deg)

M2(3.312MHz, 0.0deg)

&
3

>
3

o
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=3
T

=)
T

Phase Margin (deg)

-50.0

-100 \\/

~150 T T T T T T T T
1072 1071 100 10! 102 103 104 105 108 107 108
freq (Hz)

Figura 5.6: Magnitud y fase de la respuesta en frecuenciang@ifecador en lazo abierto

5.2.2 Ruido

La densidad espectral de ruido equivalente en la entrada del circuta0d~> es de
282.80nV/\/HZ y debido al comportamiento del ruido flicker, este va mejorando mientras
aumenta la frecuencia. El ruido integrado entre las frecuencias de inte6dsA — 5K H z)

es del0.27u V.
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Figura 5.7: Ruido equivalente en la entrada del circuito

5.2.3 CMRR

La simulacion del factor de rechazo al modo comin se muestra en la figura 5.8 y los principales

valores de esta curva se resumen en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Datos importantes del CMRR del amplificador (extraido del simutoectre
Frecuencia| Valor

DC 101.6dB

100K Hz | 77.55dB

1MH =z 56.2dB

El valor del CMRR esta determinado por el desapariamientodpares diferenciales y la
variacion de los parametros del proceso. Esta medicion es un estimado asumiendo que los pares
diferenciales son exactamente iguales, pero en la siguiente sub-seccion se calcula un valor mas

real del CMRR dado que se realizo una simulacion de Montecarlo en el amplificador.
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Figura 5.8: Factor de Rechazo al modo comin en funcion dedaéncia

5.24 PSRR

La grafica de PSRR del circuito se muestra en la figura 5.9 y en ella se ilustra el factor de
rechazo al modo comdn de la fuente positiva y negativa. Cada una posee diferente funcion de

transferencia con respecto a la salida. Los principales parametros se resumen en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Datos importantes del PSRR del amplificador (extraido del simiapdoire
Frecuencia| PSRR* | PSRR™

DC 112dB | 98.72dB

100KHz | 41.73dB | 3.26dB

1MHz 21.27dB | 2.65dB

Es importante notar que en la respuesta del PSRR positivo esamuejor que la del
negativo. Esta afirmacion no implica que el PSRR negativo es critico porque, alin en alta
frecuencia, el circuito continua rechazando sefales de interferencia y no las amplifica en ningn

rango.
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Figura 5.9: Factor de rechazo a la interferencia de la fuentereion de la frecuencia

5.3 Efecto de la variacbn de proceso en el amplificador

Como se ha mencionado anteriormente, los circuitos integrados estan sujetos a variaciones
de proceso y de fabricacion. Es por esto, que para tener una mejor idea de la respuesta del
circuito se realizaron simulaciones de Montecarlo de los principales parametros del bloque
analbgico. Los analisis de Montecarlo realizados que se presentan a continuacion fueron
basados en 200 simulaciones, cada una considerando variaciones de proceso y desapariamiento
entre transistores usando los modelos gaussianos que ofrece la tecnologia. A continuacion
tambien se muestra el valor promedio de todas las simulaciones y la desviacion estandar (
Es importante mencionar que a partir de la teoria estadistica se sabe3dte @ los casos
simulados estan dentro delo sobre la media y €3.3% de los casos estan dentro 8¢
del valor medio. Entonces, para el presente trabajo, se toma como reféemnada el fin de
asegurar u93.3% de casos validos.

Los parametros mas criticos del amplificador son la frecuencia, potencia y el ruido
equivalente en la entrada. La figura 5.10 muestra los resultados de la simulacion de Montecarlo

del circuito. En ella se muestran la variacion estadistica de estos valores incluyeifdetel
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Figura 5.10: Variacion estadistica del margen de fassebffuido equivalente a la entrada y

potencia

La tabla 5.6 muestra un resumen de los resultados de la simulacion estadistica.

Tabla 5.6: Principales caracteristicas AC del amplificador (extraido del simSpeotrg

Parametro Ruido integrado Offset Potencia | Margen de Fase
Media 10.398uVrms | 49.93uV | 5.3uW 84.14°
Desviacbn estndar 0.73uVrms 2.68mV | 347.18nW 6.6°
30 +2.190Voms | £8.03mV | £1.04uW +19.8°

Si el requerimiento de tolerancia de los parametros es nm@3o, entonces el circuito

cumple con las especificaciones. En caso sea menor, se tiene que redisefar el circuito hasta

obtener los valores dentro de los requerimientos.
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Figura 5.11: Curvas de la variacion de Montecarlo

En la figurass.11 se muestran las curvas de la simulacion de Montecarlo. En la primera
se identifica que la ganancia no esta afectada por la variacion de proceso pero que el cero
compensado en algunos casos comienza a crear inestabilidad en el circuito. Esto se debe a
que el valor absoluto de la resistencia (transistor operando en triodo) en serie al capacitor de
compensacion es muy sensible a la variacion de procesos (dado que el W es muy pequenho). La
variacion de la resistencia del transistor ocasiona que el valor del cero se acergue al semiplano
derecho en frecuencias cercanas al GBW. A pesar de este fenomeno, el amplificador no entra
en peligro de inestabilidad porque la media del margen de fase es alto y aunque se tenga
una variacion deo° , el circuito continua estable. En el segundo grafico se observa que la
densidad espectral del ruido equivalente a la entrada siempre es m&wyl&/H z, por
lo que el requerimiento se cumple para todos los casos. En estos amplificadores, el ruido es

generalmente introducido por el par diferencial; pero debido a que se uso grandes dimensiones
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en el par, los transistores de la carga activa fueron los miédesos del amplificador. Para
reducir este problema se escogioudptimo tal que exista un balance entre el ruido flicker y
el téermico en los transistores de carga activa.

Otro parametro del circuito que depende de la variacion de proceso y del desapariamiento

entre transistores es el CMRR(ver figura 5.12).
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Figura 5.12: Variacion estadistica del CMRR

La tabla 5.7 muestra un resumen de los histogramas de la figura 5.12.

Tabla 5.7: Principales caracteristicas AC del amplificador (extraido del simSpeatrg
Frecuencia DC 100K H = IMHz

Media 99.45dB 71.68dB 53.9dB

Desviacbn estindar 9.95dB 4.46dB 2.55dB

3o +29.85dB | £13.37dB | £7.64dB

Es importante notar que los valores del CMRR son buenos panquedo el rango de
frecuencias las sefales en modo comin son atenuadas. El vatoimica que hasta00K hz
el valor del CMRR esta muy cerc&@dB. En la figura 5.13 se muestran las curvas del CMRR

generadas para cada corrida de la simulacion de Montecarlo.
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Figura 5.13: Curvas de la variacion estadistica del CMRR

5.4 Efecto de la simulacbn post-layout en los padametros del

amplificador

Como se menciono en la sub-seccion anterior, las capacitancias parasitas que se introducen en

el layouttiene un efecto en la respuesta del circuito. La primera comparacion se muestra en la

Expressions 1 Expressions 2
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Figura 5.14: Diferencia entre la simulacion a nivel esgagro’y post-layouten la respuesta

de frecuencia y ruido
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En esta figura se observa que la respuesta en frecuencigpaeaiftecuencias altas, donde
las capacitancias parasitas se vuelven considerables. Pero en la banda de interés, la respuesta
del circuitopost-layoutes igual a la del esquematico con una ligera y despreciable variacion.
Es importante notar que, en la simulacigwst-layout en alta frecuencia aparece un cero que
no estaba en la simulacion a nivel esquematico. Este cero ocasiona que el margen de ganancia
se mayor aumentando la estabilidad del circuito. En el ruido, no se observa variacion hasta
a partir de l0200K H z, donde el ruido dehetlist post-layouaiumenta con una razébn mayor
que la del esquematico. Esto se debe a que las capacitancias parasitas introducen ruido térmico
cuando la frecuencia es mayor.

Al igual que en la simulacion a nivel esquematico, se realiz6 la simulacion de Montecarlo

del netlistextraido dellayout (ver figura 5.15).

Phase Margin Power Input noise Offset
60 40.0 70 il 70
| [T
_ - = 163.893u
mu = 82.297 mu = -5.26144u mu = 10.3792u S = 2.95638m
sd = 6.72354 sd = 325.272n d = 667.765n [ [N=
N = 200 N = 200 I 2200 {hihi
M. 35.0-
60| 60
50
] 30.0 Al
501 50
40 1
25.0- L
40 ‘ 40|
S 30 520.01 s = —
> > | > >
301 : 301
il 15.0-]
20 anl
20 - 20
10.0-
10-
10 10
5.0
0. ’V ! - 0.0- = LLECLLLELLED 0. ! 0.0 ;

T
50 90 130 -6.5 -4.0 8 9 10 10 10 10 -15 -5.0 5.0
Phase Margin () Power (E-6) Input noise (E-6) Offset (E-3)

Figura 5.15: Variacion estadistica del margen de faseebffuido equivalente a la entrada y

potencia

La tabla 5.8 muestra un resumen de la figura 5.15.
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Tabla 5.8: Principales caracteristicas AC del amplificddriraido del simuladoBpectrg

Parametro Ruido integrado Offset Potencia | Margen de Fase
Media 10.3814 Vs 163.89uV | 5.26puW 82.297°
Desviacbn estindar 0.671Vrms 2.96mV | 325.2TnW 6.72°
3o 20 Vims +8.88mV | £975.81uW +20.16°

Es importante notar que los valores 8e de cada parametro aumentd debido a las
capacitancias parasitas. Entonces, en caso de que estos valores no estuvieran dentro del rango
de tolerancia de la especificacion, se tendria que volver a realilayoeit del circuito hasta
que en la simulacion atienda la especificacion.

También se realiz6 una simulacion de Montecarlo del CMRR con los valoresttistdel

post-layout El histograma de esta simulacion se muestra en la figura 5.16.

CMRR@DC CMRR@100K CMRR@1M
50 80 50
] |
i mu = 90.3867
t 70 mu = 72,611 mi = 59.0483
B 80, = 446206 T NZ200
40 40
60
50 ]
30 304
= S 401 =
4 S 1 4
20 20 —
30
201
10 104
10
0. T ! 0.0 —| T T 0. T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 40 50 60 70 80 90 100 110 120 50.0 67.5
CMRR@DC () CMRR@100K () CMRR@100K ()

Figura 5.16: Variacion estadistica del CMRR

La tabla 5.9 muestra el resumen de los histogramas.
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Tabla 5.9: Principales caracteristicas AC del amplificddriraido del simuladoBpectrg
Frecuencia DC 100K H z 1MHz

Media 90.39dB | 72.611dB | 59.05dB

Desviacbn estandar 9.5dB 4.46dB 2.94dB
30 +28.5dB | £13.38dB | +8.82dB

La diferencia entre los resultados de la simulacion de Mwamte del esquematico y del
post-layoutson minimos con un ligero incremento de la desviacion estandar del CMRR a
1M Hz. La principal diferencia se muestra en la figura 5.17. Alli se observa que en algunas
curvas, las capacitancias parasitas estan aumentando el factor de calidad del polo en baja

frecuencia del CMRR.

CMRR

e Sebiip el Shiuiinr wimity Skt St SRR Sy G o
N AT AT RATTATTTATTTATTANTTTTET _'—L_'F-‘ \ \

freq (Hz)

Figura 5.17: Curvas de la variacion estadistica del CMR&ds elnetlist post-layout

5.5 Simulacbn del filtro pasabanda

Por tltimo, el circuito amplificador se simula como filtro usando el esquematico que se mostro
a inicios de este capitulo. La figura 5.18 ilustra la respuesta en frecuencia del filtro donde la
curva azul es la simulacion deétlistdel esquematico y la roja dektlistextraido delayout

En estas curvas se observa que el circuito atiende la especificacion inicial que pide una ancho
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de banda desd#)0 H =z hastab K H z con ganancia unitaria.

Expressions

1(5kHz, -1.643dB)

MO(5kHz, ~2.028dB)

-10

40

T T
10! 102 103 104 105
freq (Hz)

Figura 5.18: Simulacion a nivel esquematico (azuPogt-layout(rojo) de la respuesta en

frecuencia del filtro

En la figura5.19 se observa los resultados de la simulaciobn de Montecarlo del filtro. En
ella se identifica que existe una considerable diferencia en el valor medio de la frecuencia de

corte superior entre eletlistdel esquematico y delost-layout
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(a) Usando ehetlistextraido depost-layout

Gain@100Hz Gain@5KHz

mu = -3.2244 mu = -1.72097
sd = 792.066m sd = 744.856m
N'= 200 N'= 200

-3 2 - 0 1 5 -4 3 -2 -1
Gain@100Hz () Gain@SKHz ()

(b) Usando ehetlistdel esquematico

Figura 5.19: Histograma de la simulacion de Montecarlo de la respuesta en frecuencia del filtro

Un resumen de los datos se muestra en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Diferencia en la respuesta en frecuencia del filtro (extraido del sim&pelcire

Parametro Post-layout | Esquengtico
Media (@100H z) —3.19dB —3.22dB
Desviacbn estandar (@100H z) 0.8dB 0.792dB
30 (@100H 2) +2.4dB +2.38dB
Media (@5K H z) —2.17dB —~1.72dB
Desviacbn estandar (@5K Hz) | 0.758dB 0.744dB
30 (@5K H ) +2.274dB | +2.235dB

Con el fin de solucionar este problema de manera rapida, sk paducir el tamafio del
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la figura5.20 se muestra las curvas de la respuesta en frecuencia del filtro. En esta simulacion

se observa que en todos los casos se consigue un filtro pasaban da pero la frecuencia de corte

superior e inferior es muy sensible a las variaciones de proceso.

frequency_response
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125.16Hz -2.953dB
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121.8Hz -2.953d8B
96.489Hz -2.953dB
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N
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(b) Usando ehetlistdel esquematico

Figura 5.20: Curvas de la simulacion de Montecarlo de la respuesta en frecuencia del filtro

Por Gltimo, en la figura 5.21 se muestra la respuesta en tiempo del circuito con una sefial de
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entrada seno deK hz. La respuesta se muestra ligeramente atenuada y con un valor de offset

pequefio.

L
AN
\

47 8 49 50 51 52 53 54

Figura 5.21: Simulacion en tiempo dadtlist post-layoudel filtro
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Conclusiones

e La potencia consumida por el amplificadér26WQVpp, = 3.3V) es baja
en comparacion con otros amplificadores de ENG presentados en la literatura
reportada (2011).

e Usar la curvagm/ID enfuncion de la corriente normalizada es un procedimiento
mas exacto para el calculo de las dimensiones de los transistores en comparacion
con la ecuacion cuadratica de la corriente porque evita errores y reduce el tiempo

del disefo.

e Las frecuencias de corte del filtro, en especial la superior, son muy sensibles
a las variaciones de los procesos de fabricacion. Métodos mas complejos (por
ejemplo: ajuste de la frecuencia de corte post-fabricacion o sintonia automatica
de la frecuencia de corte usando un lazo de realimentacion) son necesarios para

obtener una frecuencia de corte menos sensible.

e Las capacitancias parasitas delout del circuito limitan la respuesta en
frecuencia en parametros como estabilidad, CMRR y PSRR. Estos efectos son
mas criticos en alta frecuencia por lo que en este caso, las consecuencias no son

tan graves.

e Para la validacion del disefio es necesario tomar en cuenta las variaciones
de proceso, temperatura y tension de alimentacion porque estas modifican el
comportamiento ideal del circuito. También es importante tener en cuenta el
orden del layout desde la etapa de dimensionamiendo del circuito para realizar

un layout resistente a variaciones de proceso y mismatch.

e La simulacion de Montecarlo es necesaria para validar el nUmero de circuitos
gue cumpliran los requerimientos despues de ser fabricados. Usando

como criterio de tolerancia se obtienér’% de dispositivos que fallan. En
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algunos casos para lograr un proyecto3dese sacrifica area o potencia (Por
ejemplo: aumentando el area del par diferencial o aumentando la corriente de la

polarizacion).
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Recomendaciones

e Mejorar ellayoutdel circuito con el fin de reducir las capacitancias parasitas.

e Utilizar un filtro pasabajos para implementar la frecuencia de corte superior del

filtro pasabanda. De este modo el filtro implementado solo seria un pasaltos.
e Utilizar transistoreslummiegara mejorar elayoutdel circuito.

e Realizar la validacion estadistica usando como crit@topara cumplir los
requerimientos de manera mas holgada. Esto dependeria del numero de

dispositivos a fabricar.

e Explorar mejor el universo de disefio para redimensionar los transistores
obteniendo mejores resultados. Una técnica recomendada es la metodologia
gm/ID.
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ANnexos

Los anexos estan incluidos en el CD adjunto. Estos contienen la siguiente informacion:

e Biblioteca donde se ubica el circuito y las simulaciones. El nombre de la carpeta
esDDA(ilter.

e Carpeta que incluye los archivos de la tesis elaboradbs@&eX
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