
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT ÓLICA DEL PER Ú
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Resumen

En el presente trabajo de tesis, se desarrolla el diseño de un amplificador opera-
cional - bloque fundamental en sistemas integrados en chip - en base a dispositivos
de una tecnoloǵıa CMOS cuya longitud de canal mı́nima es 0,35µm. El diseño se
orienta al uso del amplificador como buffer de salida en canales de acondiciona-
miento de señales médicas. Con la finalidad de aprovechar al máximo la tensión
de alimentación disponible se eligió una etapa de salida del tipo rail to rail. Para
conducir las cargas externas de manera eficiente y minimizando efectos de dis-
torsión de cruce por cero se adoptó un esquema clase AB para la operación de la
etapa de salida.

El procedimiento de diseño propuesto permite analizar conjuntamente especi-
ficaciones de consumo, ruido, ancho de banda y offset de tal forma que para
un conjunto de valores de esas especificaciones, es posible determinar si es po-
sible o no alcanzarlas, y en el caso afirmativo, calcular las dimensiones de los
transistores y capacitores y las corrientes de polarización. Este procedimiento de
diseño está basado en el modelo del transistor MOSFET conocido como Advanced
Compact Mosfet (ACM), el cual posee ecuaciones que son válidas en todos los
reǵımenes de inversión del transistor.

De acuerdo con los resultados de simulación, el circuito alcanza las siguientes es-
pecificaciones en el caso t́ıpico de parámetros tecnológicos a 27oC: Margen de fase
de 83o con una carga capacitiva de 50pF, frecuencia de ganancia unitaria 650KHz,
consumo de corriente de 13µA, ruido rms de 67µV. La desviación estándar del
offset referido a la entrada es de 3mV. El voltaje de alimentación nominal será de
3,3V, sin embargo el desempeño del circuito fue comprobado también con una
tensión mı́nima de 2,7V.
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Introducción

Uno de los bloques más utilizados en circuitos integrados es el amplificador ope-

racional. En muchos casos, sobre todo en aplicaciones de instrumentación, los

amplificadores operacionales están conectados a cargas capacitivas y resistivas

elevadas, con lo cual se hace necesario el uso de una etapa de salida. Esta tiene

por objetivo aprovechar eficientemente el rango de tensión de salida disponible

sin comprometer la linealidad.

Una de las tendencias actuales en el desarrollo de circuitos es la de hacer dispositi-

vos portátiles de menor tamaño, lo cual obliga al diseñador a delinear un producto

en torno al bajo consumo de potencia y un uso eficiente de la corriente. El diseño

del amplificador operacional con salida clase AB, basado en el modelo ACM del

transistor, es importante debido a que permite explorar las propiedades del cir-

cuito en todos los niveles de inversión del transistor. Este diseño podrá servir de

referencia a futuros diseñadores de circuitos dada su modularidad y posibilidad

de integración en sistemas que requieran bloques de amplificación.

Dado que existe una necesidad de desarrollar circuitos que consuman eficiente-

mente la corriente eléctrica aprovechando al máximo el reducido rango de voltaje

disponible y sin comprometer otros parámetros como ruido y offset, se propone el

diseño de un amplificador operacional clase AB, con base en un modelo del tran-

sistor MOS que permite explorar el circuito en todos los niveles de inversión del

transistor, logrando aśı un bloque disponible en el diseño de circuitos integrados

que concilie especificaciones de eficiencia, ruido y offset.
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1 Requerimientos de consumo

en opamps

En este caṕıtulo se presentan una serie de referencias que comprueban el interés

actual en el diseño de sistemas portátiles, principalmente en el área de monitoreo

de señales médicas. Ese gran interés obliga a un cuidadoso diseño de los circuitos

eléctricos contenidos en tales sistemas. En conclusión, mostraremos cómo esta

tendencia impone requerimientos de bajo consumo de potencia en amplificadores

operacionales.

1.1. Sistemas de bajo consumo portátiles e im-

plantables

El tiempo de diseño de circuitos integrados analógicos depende fuertemente de

la disponibilidad de una biblioteca de circuitos frecuentemente utilizados. Dado

que el tiempo de diseño está relacionado con el tiempo que un producto tarda

en llegar al mercado, es de suma importancia disponer de bibliotecas de circuitos

bien caracterizados, robustos, compactos y eficientes en cuanto a consumo de

potencia.

Los avances recientes en la investigación y desarrollo de tecnoloǵıas para circuitos

integrados, aśı como la amplia literatura en técnicas de diseño de circuitos, ha

logrado obtener sistemas con capacidades de procesamiento que puedan realizar

operaciones biomédicas complejas como el que encontramos en [4] en donde se

presenta un sistema de recepción y acondicionamiento de bajo consumo y bajo

ruido portátil aplicado al monitoreo de señales cardiacas y del corazón; a tal nivel

de complejidad llega este sistema que cuenta con 3 canales de entrada para señales

ECG, cuatro canales para las EEG, un último para tomograf́ıas ópticas difusas
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y con el fin de optimizar el compromiso de consumo de potencia - bajo ruido y

área dentro del chip se implementan bloques analógicos ajustables como el caso de

amplificadores de ganancia variable y filtros con ajuste de frecuencia de corte. Con

el enfoque correcto estos pueden ser implantables y portátiles con un consumo de

potencia y tamaño adecuados. El consumo de potencia en biotecnoloǵıa es muy

limitado como mencionamos anteriormente, hablamos de unos cuantos microwatts

(10−6 Watts), para ser capaces de operar hasta por 10 años con una misma

bateŕıa[5].

La demanda y el interés por desarrollar dispositivos implantables integrados y

sus numerosas aplicaciones biomédicas va en aumento. Publicaciones como las de

Yen [6] donde propone el diseño de un sistema de adquisición de señales ECG el

cual únicamente consume 390mW y tiene una fuente de alimentación de 3.3 V, o

la de Martins que propone el diseño de un sistema de adquisición de señales EEG

[7] donde afronta el problema del ruido intŕınseco flicker propio de los transistores

MOSFET logrando un consumo de 500 uA alimentado con una bateŕıa de 9V. Si

buscamos en publicaciones referentes a dispositivos implantables, como el caso de

los marcapasos, encontraremos caracteŕısticas similares: portabilidad, bajo consu-

mo de potencia (durabilidad) y bajos niveles de alimentación [8]. Los dispositivos

biomédicos de monitoreo portátiles están obligados a tener un bajo consumo de

potencia para lograr un óptimo tiempo de funcionamiento y con lo rápido con que

va avanzando la microelectrónica, la integración de circuitos integrados de bajo

consumo lo hacen posible, pero el reto de digitalizar señales f́ısicas del cuerpo con

una buena resolución frente a tener valores de corriente de polarización pequeños

(bajo consumo) incrementan aún mas la dificultad del mismo.[9]. Otro punto im-

portante a resaltar es que al momento de iniciar el diseño de este tipo de sistemas

se deben definir los requerimientos iniciales de los bloques eléctricos, entiéndase

como los rangos de amplitud de las señales de entrada, frecuencias de trabajo,

consumo de corriente, etc; a partir de estos se calcularán parámetros de diseño

como dimensiones geométricas y corrientes de polarización de los transistores. [9]

Los procesos de fabricación han ido mejorando para poder implementar transis-

tores con longitudes de canal cada vez menores. Esta reducción vino acompañada

de una reducción en la tensión de alimentación por motivos de confiabilidad. La

reducción de la longitud de canal, sin reducción de tensión de alimentación, lle-
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vaŕıa a un incremento excesivo del campo eléctrico en el mismo, lo cual podŕıa

causar daños a los transistores. Por otro lado, también es deseable alimentar los

circuitos con tensiones bajas (especialmente en el caso de dispositivos portáti-

les con bateŕıas [10]) porque de esa manera se reduce el consumo de potencia.

Esa reducción de VDD torna más desafiante el diseño de circuitos analógicos en

tecnoloǵıa CMOS. La clásica configuración cascodo en amplificadores no puede

ser usada si se quiere aprovechar al máximo el rango de tensión disponible. Esto

conlleva al uso de amplificadores multi-etapas y etapas de salida rail to rail [11].

Además de la reducción en la tensión de alimentación, el escalamiento del tran-

sistor hacia dimensiones sub-micrométricas trae otros efectos como los de canal

corto y modulación de canal, que junto con los compromisos convencionales como

ganancia DC vs. ancho de banda, potencia vs. velocidad, complican la tarea de

diseño [12].

1.2. Análisis y diseño de circuitos integrados

analógicos

El diseño de circuitos analógicos comienza con el adecuado conocimiento del mo-

delo de los dispositivos a utilizar. En este trabajo se utilizará el modelo conocido

como Advanced Compact Mosfet (ACM). Con base en ese modelo serán ana-

lizados bloques de frecuente uso, como por ejemplo espejos de corriente, pares

diferenciales, configuraciones cascodo, etc. [13][14].

A partir de los datos del proceso de fabricación escogido, AMS 0, 35µm, y me-

diante simulaciones basadas en el modelo numérico BSIM3v3, serán extráıdos los

parámetros del modelo ACM lo cual permitirá realizar cálculos de diseño con el

modelo en mención.

El siguiente paso será analizar, mediante el modelo ACM, la estructura comple-

ta del amplificador operacional. Se desarrollarán expresiones que relacionan los

parámetros de desempeño del circuito con parámetros de diseño. Los parámetros

de desempeño son: ganancia, ancho de banda, rango de entrada de modo común,

rango de excursión de salida, ruido referido a la entrada, offset referido a la entra-

da, linealidad, consumo de corriente; mientras que los parámetros de diseño son:

ancho y largo del canal de cada transistor, corrientes de polarización, valores de
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capacitancia y resistencia de los componentes pasivos que sean necesarios.

Luego de realizar los cálculos usando la expresiones mencionadas anteriormen-

te, se procederá a verificar el desempeño de circuito mediante simulaciones. Se

utilizará el simulador Spectre de la compañ́ıa CADENCE. En primer lugar se ve-

rificará la correcta polarización de todos los dispositivos considerando las posibles

variaciones de los parámetros de proceso. De la misma manera, se verificará que

el circuito sea estable en cualquier escenario de variaciones de proceso mediante

simulaciones del tipo transitorio, y que inicie normalmente cuando la fuente de ali-

mentación es encendida. Luego se procederá a realizar el diagrama de máscaras.

En este proceso de elaboración de layout se tendrá especial cuidado en elabo-

rar el circuito de manera robusta ante variaciones locales - internas al chip - de

parámetros de proceso. Los dispositivos que deben ser idénticos (como el caso de

los transistores de un par diferencial) serán situados de tal forma que permanez-

can simétricos ante cualquier variación propia del proceso de fabricación como

también a los posibles gradientes de temperatura.

1.3. Declaración del marco problemático

La búsqueda por integrar una mayor cantidad de funciones en un mismo chip ha

llevado a la reducción de las dimensiones de los transistores por lo que se reduce

la máxima tensión de alimentación por motivos de seguridad. Por otro lado la

tendencia al uso de dispositivos portátiles o implantables impone restricciones al

consumo de potencia cada vez más exigentes. Frente a este escenario, el diseño

de circuitos integrados que aprovechen al máximo la tensión de alimentación

disponible y que consuman eficientemente la corriente eléctrica es prácticamente

imprescindible.

En el ámbito del diseño de circuitos integrados analógicos, un bloque ampliamente

utilizado es el amplificador operacional. En el caso que el amplificador sea utiliza-

do para entregar señal en un pin externo del chip, aparece el problema adicional

que en los pines externos existe una capacitancia elevada que puede aumentar

aun más al momento de conectar una punta de osciloscopio. La etapa de sali-

da del amplificador operacional debe responder a las necesidades anteriormente

mencionadas.
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1.4. Objetivos de la presente Tesis

Al inicio del presente trabajo se trazaron los siguientes objetivos:

Diseñar un amplificador operacional adecuado para transmitir señales para

el exterior de un chip, es decir debe soportar cargas resistivas y capacitivas

externas.

Elaborar el layout del opamp para que quede disponible a una futura im-

plementación.

Las caracteŕısticas del opamp deben ser adecuadas para la amplificación de

señales ECG. El circuito debe ser diseñado para el proceso de fabricación

AMS 0, 35µm, será alimentado por una tensión que vaŕıe entre 2,7V y 3,6V

, con un valor nominal igual a 3,3V . El circuito debe ser capaz de soportar

una carga capacitiva de hasta 50pF y una carga resistiva de hasta 2KΩ. La

máxima corriente de entrada y salida debe ser de 100µA en un rango de

tensiones que va desde 0,2V hasta VDD - 0,2V . La desviación estandar del

offset referido a la entrada debe ser menor a 10mV mientras que el ruido

rms integrado en una banda de [20mHz, 1kHz] debe ser menor a 100µV .

Proponer un procedimiento de análisis y diseño basado en un modelo del

transistor válido en todos los reǵımenes de inversión.
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2 Arquitecturas de etapas de

salida en CMOS

En este caṕıtulo se presentan las alternativas actualmente conocidas para la im-

plementación de etapas de salida de amplificadores operacionales en tecnoloǵıa

CMOS. Para un mejor entendimiento de las mismas, el caṕıtulo inicia con una

revisión de los principales aspectos del transistor MOSFET que serán necesarios

en el análisis de los circuitos presentados.

2.1. El transistor MOSFET

2.1.1. Modelo del MOSFET para análisis y diseño

El conocimiento de los principios f́ısicos y eléctricos del transistor MOS es esen-

cial para el diseño de circuitos integrados. Este dispositivo consta de 4 termina-

les: compuerta o gate(G), drenador o drain(D), surtidor o source(S) y cuerpo o

bulk(B). Existen dos tipos de transistores, de canal n o de canal p. Mientras los

dispositivos de canal n conducen con un voltaje compuerta-surtidor positivo, los

de canal p conducen con uno negativo. Los microcircuitos que contienen transis-

tores tanto canal n como canal p son llamados circuitos CMOS, o complementary

MOS. El acrónimo MOS significa metal-oxide semiconductor o semiconductor de

metal-óxido, que denota los materiales usados en la compuerta, el aislamiento y

el canal. Sin embargo, la mayoŕıa de tecnoloǵıas de fabricación CMOS utilizan

polisilicio y no metal en las compuertas.

En la Figura 2.1 se muestran la estructura y el śımbolo de un transistor MOS de

canal N. De acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.1(a), existe simetŕıa entre el

drenador y surtidor. Entre esos dos terminales, en un transistor NMOS, recibe el
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nombre de surtidor aquel que se encuentra a menor potencial eléctrico.

(a) Estructura del NMOSFET [1]

G

DS

B
(b) Śımbolo del NMOSFET

Figura 2.1: Transistor MOS de canal N

En el caso del transistor NMOS, la aplicación de una tensión en la compuerta

genera un campo eléctrico aproximadamente vertical que atrae electrones hacia la

interfaz entre el cuerpo y el óxido de silicio. Esos electrones provienen mayormente

de las regiones de surtidor y drenador, y forman una capa delgada conocida como

canal. Cuando existe una diferencia de potencial entre drenador y surtidor ocurren

dos fenómenos: en primer lugar se produce un desbalance en la concentración

de electrones a lo largo del canal lo cual provoca una corriente de difusión, y

en segundo lugar aparece un campo eléctrico aproximadamente horizontal que

provoca una corriente de arrastre.

En un transistor PMOS, el sustrato está compuesto de un material donde abundan

electrones. Sin considerar compuerta y sustrato, el terminal de mayor potencial

recibe el nombre de surtidor y el otro drenador. En este caso el canal está formado

por “huecos” que provienen mayormente del surtidor y drenador. Los huecos

fluyen del surtidor al drenador, lo cual implica una corriente convencional de

drenador a surtidor.

Al formarse un canal de electrones (como es en el caso del NMOS) debajo del

óxido y sin presencia de corriente (Vd = Vs), la concentración de electrones es la

misma a lo largo de todo el canal. La concentración de carga eléctrica representada

por Q′

I , viene a ser la carga total de la capa de inversión entre su área (Coulomb

por unidad de área) y también se le conoce como densidad de carga de inversión.

A la parte del sustrato, donde se han agotado los portadores mayoritarios, que

se encuentra debajo del canal de electrones y está formada por iones fijos se le



2.1 El transistor MOSFET 15

llama región de agotamiento. La cantidad de carga fija en esta región depende

del potencial de superficie y de los voltajes de drenador y surtidor. En el caso

del sustrato P (transistor NMOS), en la región de agotamiento, se agotan los

huecos originando que dicha región quede con carga negativa, dada por los iones

de átomos aceptores[15]. La Figura 2.2 muestra tal efecto.

Figura 2.2: Cargas en el MOSFET [1]

El modelo tradicional del mosfet contempla su operación en inversión fuerte (Q′

I

elevado), cuyas ecuaciones de Level 1 se presentan a continuación:

IdN =
1

2
KPN(

W

L
)(Vgs − Vtn)

2 (2.1)

IdP =
1

2
KPP (

W

L
)(Vsg − |Vtp|)2 (2.2)

Este modelo es simple, pero a la vez inexacto, lo cual dificulta la tarea del di-

señador para calcular ciertos parámetros como las dimensiones, corrientes y volta-

jes del transistor. Existen otros modelos más exactos pero a la vez con ecuaciones

muy complejas o parámetros sin un significado f́ısico de fácil comprensión. Son

útiles para simulaciones en computadora, pero dif́ıciles de usar a nivel de diseño.

Existe un modelo intermediario, conocido como ACM (Advanced Compact MOS-

FET) el cual está compuesto por expresiones simples, válidas para cualquier nivel
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de inversión, conservando la carga y la simetŕıa del transistor. Es una poderosa

herramienta para caracterización, simulación y diseño, una mezcla de los modelos

semi-emṕıricos anteriores con el enfoque f́ısico propuesto por Maher y Mead en

1987 [16].

La corriente en el modelo ACM tiene dos componentes que son la componente

directa(IF ) y la componente inversa(IR).[17]

ID = IF − IR (2.3)

El modelo requiere de un parámetro denominado corriente de normalización IS

definido como:

IS = ISH(
W

L
) (2.4)

donde W y L son las dimensiones del transistor e ISH es la corriente de normali-

zación laminar.

ISH =
1

2
µC ′

oxnφt
2 (2.5)

donde C ′

ox es la capacitancia del óxido por unidad de área, n el factor de rampa

y φt la tensión térmica.

Dividiendo las corrientes ID, IF e IR entre IS se obtienen las corrientes normali-

zadas:

iD =
ID
IS

(2.6)

iF =
IF
IS

(2.7)

iR =
IR
IS

(2.8)

Las ecuaciones de diseño desarrolladas en [18] para el transistor MOS pueden ser

usadas para cualquier nivel de inversión:

En saturación:
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VG − Vth

n
= φt[

√
1 + iF − 2 + ln

√
1 + iF − 1] (2.9)

iF =
ID

ISQ(
W
L
)

(2.10)

En región de operación óhmica o en saturación (NMOS):

iF − iR =
ID

ISQN(
W
L
)

(2.11)

VGB − Vtn

nN

− VSB = φt[
√
1 + iF − 2 + ln

√
1 + iF − 1] (2.12)

VGB − Vtn

nN

− VDB = φt[
√
1 + iR − 2 + ln

√
1 + iF − 1] (2.13)

En región de operación óhmica o en saturación (PMOS):

iF − iR =
ID

ISQP (
W
L
)

(2.14)

VBG − |Vtp|
nN

− VBS = φt[
√
1 + iF − 2 + ln

√
1 + iF − 1] (2.15)

VBG − |Vtp|
nN

− VBD = φt[
√
1 + iR − 2 + ln

√
1 + iF − 1] (2.16)

2.1.2. Espejo de corriente

Las versiones más simples de espejos de corriente NMOS y PMOS están mostradas

en la Figura 2.3.

La función de este circuito es generar una corriente en el transistor de salida (M2)

aproximadamente igual a la corriente que pasa por el transistor de entrada (M1),

para esto las dimensiones de ambos transistores deben ser iguales. El transistor

de entrada (M1) está conectado como diodo, donde la compuerta está conectada

al drenador. Este tipo de conexión garantiza que, si la corriente de entrada es

mayor que 0, el transistor queda polarizado en saturación. En el caso de espejo

NMOS (Figura 2.3(a)) se tiene Vgd < Vtn, mientras que en el espejo PMOS (Figura

2.3(b)) se tiene Vdg < |Vtp|, lo cual implica saturación.
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IIN IOUT

M1 M2

(a) Espejo NMOS

Vdd

IIN IOUT

M1 M2

(b) Espejo PMOS

Figura 2.3: Espejos de corriente simples

A pesar que las dimensiones de ambos transistores sean iguales y que la tensión

compuerta-surtidor de ambos sea la misma, las corrientes de entrada y salida no

son exactamente iguales. Esto se debe a dos motivos, el primero está relaciona-

do con el efecto de modulación de canal y el segundo con des-emparejamiento

o mismatch de parámetros. En el primer caso, la diferencia entre las tensiones

drenador-surtidor de ambos transistores provoca una diferencia entre las corrien-

tes, mientras que en el segundo caso existe una diferencia entre parámetros como

Vt y KP de ambos transistores lo cual también provoca una diferencia entre las

corrientes.

El error en la copia de corriente debido a descasamiento se puede calcular con la

siguiente expresión:

(W.L)(
σ∆ID
ID

)2 = (
2

nNφt(
√
1 + iF + 1)

)2.A2

V tn + AISH
2 (2.17)

2.1.3. Par diferencial

En la figura 2.4 se muestra un par diferencial simple NMOS y uno PMOS. Para

un correcto funcionamiento, un complemento necesario de este circuito básico,

es la carga activa, que puede ser una resistencia o un transistor conectado como

diodo o una fuente de corriente, los cuales se conectan en el drenador de cada

uno de los transistores del par diferencial. En la mayoŕıa de aplicaciones, como

las presentadas en esta tesis, las dimensiones de M1 y M2 deben ser exactamente

iguales.
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M1 M2

I1 I2

V1 V2

Ib Vin=V1-V2

Iout=I1-I2

(a) Par NMOS

M1 M2
V1

Ib

Vin=V2-V1

Iout=I1-I2

Vdd

V2

I1 I2

(b) Par PMOS

Figura 2.4: Par diferencial simple

La función de este circuito es generar una diferencia de corriente, entre los transis-

tores M1 y M2, en respuesta a la diferencia de las tensiones de entradas V1 y V2; tal

conversión es conocida como transconducción, y la relación entre la corriente de

salida y tensión de entrada es conocida como transconductancia cuyas unidades

son Siemens (S = A/V ). En este trabajo se consideran las siguientes convencio-

nes en relación a las Figuras 2.4(a) y 2.4(b): para el par NMOS Vin = V1 − V2 y

para el par PMOS Vin = V2 − V1.

En el caso que V1 = V2, entonces la corriente que circula por cada transistor

será la misma e igual a la mitad de la corriente de polarización del par diferencial

(Ib).

Considerando V1 − V2 6= 0 se obtendrá I2 − I1 6= 0, y la carga, formada por las

resistencias o transistores colocados en los drenadores, convertirá esa diferencia

de corriente en una diferencia de tensiones[15].

La ecuación (2.18) define la transconductancia del par. Como se verá más adelan-

te, este parámetro juega un papel muy importante a la hora de definir el consumo

de potencia y el ancho de banda del opamp.

gmpar =
∂Iout
∂Vin

∣

∣

∣

∣

Vin=0

=
Ib
nφt

1

(
√
1 + iF + 1)

(2.18)
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2.2. Revisión del estado del arte en etapas de

salida

2.2.1. Presentación del asunto de estudio

Los procesos de fabricación han ido mejorando para poder implementar transis-

tores con longitudes de canal menores. Esta reducción de la longitud de canal

vino acompañada de una reducción en la tensión de alimentación por motivos de

confiabilidad. La reducción de la longitud de canal - sin reducción de tensión de

alimentación - llevaŕıa a un incremento excesivo del campo eléctrico en el canal,

lo cual podŕıa causar daños a los transistores. Por otro lado, también es deseable

alimentar los circuitos con tensiones bajas (especialmente en el caso de dispo-

sitivos portátiles con bateŕıas [10]) porque de esa manera se reduce el consumo

de potencia. Esa reducción de VDD torna más desafiante el diseño de circuitos

analógicos en tecnoloǵıa CMOS. La clásica configuración cascodo en amplifica-

dores no puede ser usada si se quiere aprovechar al máximo el rango de tensión

disponible. Esto lleva al uso de amplificadores multi-etapas y etapas de salida rail

to rail [11].

Además de la reducción en la tensión de alimentación, el escalamiento del tran-

sistor hacia dimensiones sub-micrométricas trae otros efectos como los de canal

corto y modulación de canal, que junto con los compromisos convencionales como

ganancia DC vs. ancho de banda, potencia vs. velocidad, complican la tarea de

diseño [12].

En esta sección se presentan diversas arquitecturas de etapas de salida en ampli-

ficadores operacionales con consumo de potencia controlado.

2.2.2. Estado de la investigación

Entre la configuraciones posibles para etapas de salida de amplificadores opera-

cionales CMOS, la que aprovecha al máximo el rango de voltaje es la “surtidor

común”, representada en la Figura 2.5.a.

Para un uso eficiente de la corriente, el circuito debe operar de la siguiente manera:

cuando el amplificador es forzado a entregar corriente a una carga, la corriente
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Vin1

Vin2

Vo

VDD

VSS

M1

M2

(a) (b)

+
−

Vin1

Vin2

Vo

VDD

VSS

M1

M2

Vab

Figura 2.5: Configuración “surtidor común”

del transistor PMOS (Ipush) debe aumentar y la corriente del transistor NMOS

(Ipull) debe disminuir; cuando el amplificador es forzado a absorber corriente de

una carga, la corriente Ipull debe aumentar y la corriente Ipush debe disminuir.

Ese tipo de operación es caracteŕıstica de las etapas de salida clases B y AB. Una

forma de obtener ese comportamiento es fijar la diferencia entre las tensiones

de las puertas de ambos transistores, lo cual es representado en la Figura 2.5.b

mediante la presencia de la fuente de voltaje Vab [2]. A partir de esa figura, puede

demostrarse la siguiente relación:

√

Ipush +
√

Ipull = 2 ·
√

Iq (2.19)

donde Iq es la corriente que pasa por ambos transistores cuando el circuito no

entrega ni absorbe corriente de la carga (Iout = 0). De acuerdo con esa relación,

cuanto mayor es una de las corrientes Ipush e Ipull, menor es la otra.

La diferencia entre un circuito clase B y uno clase AB, es que en el segundo caso

existe un control de la mı́nima corriente que pasa por cada uno de los transistores.

La falta de este tipo de control lleva a un problema conocido como crossover

distortion. Para obtener un control de la corriente mı́nima, es necesario agregar

un circuito al mostrado en la Figura 2.5.b que limite el mı́nimo valor de Vin2 y el

máximo valor de Vin1.

Una implementación de una etapa de salida en surtidor común clase AB está re-

presentada en la Figura 2.6 [2]. Esa implementación fue reportada por primera
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vez en 1986[19].

M16

M12 M4

M8

M15 M10

M11 M9

M6

M7

M14

M13

M2

M3

M18

M17

M1

M5

Ib1

Ib2

Ib3

Ib4

Vdd

Iin1

Iin2

Vout

Figura 2.6: Etapa de salida rail-to-rail con proalimentación clase AB y
transistores de acople, polarizados por una fuente de corriente flotante [2].

En la Figura 2.6, la fuente de corriente flotante, compuesta por M12 y M16 provee

la corriente de polarización para el control AB. Dado que el control AB y la fuente

de corriente flotante tienen la misma estructura, cualquier dependencia de voltaje

de alimentación del circuito AB es compensada por la fuente de corriente flotante

[2]. Como en el control AB, la corriente de polarización esta determinada por 2

lazos: M11-M14 y M15-M18. Para compensar el efecto cuerpo, se polarizan M15,

M18, M11 y M14 con los mismos voltajes Compuerta-Surtidor(Vgs), por lo que

M16- M17 y M12-M13 pueden considerarse como espejos de corriente.

La idea de usar eficientemente la corriente en amplificadores operacionales, ha

continuado siendo objeto de estudio en los años recientes. Por ejemplo este año

fue reportada la aplicación de la operación clase AB en un amplificador folded

cascode [3].

En la Figura 2.7 se representa un amplificador folded cascode completamente dife-

rencial, aqúı las corrientes de los transistores M3, M4, M9 y M10 son constantes

y por tanto no existe un uso eficiente de la corriente. Con el fin de obtener slew

rate simétrico, la corriente de los transistores M3 y M4 suelen fijarse en el mismo

valor de la corriente de polarización del par diferencial (2 · Ib). Las corrientes de
salida dependen de las corrientes de las ramas del par diferencial. Para un uso
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Vb4

Vb3

M9

M7

Vb2

Vcmfb

Vb4

Vb3

M10

M8

Vb2

Vcmfb

M5

M3

Vb4
M11

M6

M4

Vdd

M1 M2

Ib

Ib

2Ib

Vout+Vout-

Vin+ Vin-

Figura 2.7: Amplificador folded cascode completamente diferencial

eficiente de la corriente, es deseable que las corrientes de esos transistores vaŕıen

en función de la corriente requerida por la carga externa.

M9

M7

Vb2

M5

M3 M4

M1Vout-

Vin+

Vb3

M9b

M7b

M5b

M3b

M1a M2

Vin-

M2a

M10

M8

Vb2

M6

Vout+Vb3

M10b

M8b

M6b

M4b

M4cM3c K:1 1:K
Vcmfb Vcmfb

m:1 1:m

n:1 1:n
M11

M12

M13Vb1

Vcmi

Vdd

M3a M4a

M5aM6a

Vb2

Figura 2.8: Amplificador operacional clase AB de una etapa para circuitos
SC(switched capacitor) [3]

El diseño de la Figura 2.8 alcanza un alto slew-rate, ancho de banda y ganancia

DC cambiando las fuentes de corriente NMOS y PMOS por un cascodo doblado

(folded cascode) y usando un seguidor de voltaje doblado para realizar el control

AB. Puede ser usado en circuitos switched capacitor para alta resolución y rápida

estabilización, cuando se tienen cargas de elevado valor capacitivo [3].

El circuito de la Figura 2.9 es un amplificador auto-polarizado con 2 etapas,
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completamente diferencial. La compensación se realiza mediante el cascodo Mi-

ller, con condensadores de compensación conectados a nodos surtidores de baja

impedancia[11].

Vdd

M11

Vdd

M21

Ib1

Ib2

CMFB2

Vcm2

CMFB1

VCMI VCMI

Vop2

VA2

M22

M23

Von2

M22

M23

Vop1

M12

M13

M12

M13

VinVip

M24

M14

Vcm1n
M14

Cc Cc
Vba Vbb

Vcm1p

VA1

Figura 2.9: Amplificador CMOS con alta eficiencia de 2 etapas completamente
diferencial auto-polarizado basado en inversores
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3 Planteamientos para el

diseño del opamp

En este caṕıtulo se presenta el análisis del amplificador operacional y se resumen

las ecuaciones que relacionan los parámetros de diseño con las especificaciones.

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama simplificado del opamp.

M4

M8

M11

M16 M17

M6

M7

M2

M3

M1

M5

Ib/4

Ib/4

Vdd

Vout

Ib

INN INP
CM1

CM2

M14 M15

M12 M13

M10

MB MA

Vbn

Vcn

Vcp

A

B

Figura 3.1: Diagrama simplificado del amplificador operacional

Se observan la etapa de amplificación y la etapa de salida. La etapa de amplifi-

cación consiste de un par diferencial (MA y MB) y una estructura folded cascode

(M10 a M17). La etapa de salida está formada por los transistores de salida (M1

y M5) y la estructura que realiza el control clase AB (M2 a M4 y M6 a M8). El
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diagrama muestra tres fuentes de corriente de valores Ib, Ib/4 e Ib/4, sin embargo

se trata solo de una simplificación para entender mejor el funcionamiento, pues

en realidad esas corrientes son copiadas mediante espejos de corriente de una

fuente de referencia externa al opamp cuyo análisis escapa a los objetivos de esta

tesis. Similarmente, se observa los terminales Vcn, Vbn y Vcp, sobre los cuales es

importante resaltar que no se trata de terminales del opamp donde se aplicarán

voltajes externamente, por el contrario, representan las conexiones hacia las com-

puertas de otros transistores internos del opamp. Esas conexiones permiten que

M10 y M11 copien una corriente de referencia igual a Ib, y permiten también

polarizar los transistores cascodo M12, M13, M14 y M15. Un diagrama completo

del opamp es mostrado en la Figura 4.1 del caṕıtulo 4.

3.1. Análisis de pequeña señal

A continuación se analiza el funcionamiento del circuito en pequeña señal. Sean

VINP y VINN los voltajes aplicados en las entradas INP e INN respectivamente,

entonces se puede escribir:

VINP = VCM +
vin
2

(3.1)

VINN = VCM − vin
2

(3.2)

donde VCM es la tensión de modo común y vin es la tensión diferencial. Tal co-

mo es demostrado en [20] la corriente que pasa por el transistor MA (ver Figura

3.1) es Ib
2
− gmpar · vin

2
y la corriente que pasa por MB es Ib

2
+ gmpar · vin

2
, donde

gmpar es la transconductancia de cualquiera de los transistores MA o MB, que son

idénticos. Para llegar a esas relaciones es necesario suponer que el circuito opera

linealmente, lo cual en la práctica es una buena aproximación cuando el amplifi-

cador está realimentado, pues en ese caso la entrada diferencial es suficientemente

pequeña (en el orden de los mV).

En el circuito de la Figura 3.1 los transistores M10 y M11 copian una corriente

de valor Ib, actuando entonces como fuentes de corriente. La corriente que pasa

por el transistor M13 es igual a la diferencia entre las corrientes de M11 y MA, o

sea Ib
2
+gmpar · vin2 . Eso quiere decir que en relación a las condiciones de reposo, la

corriente de M13 aumenta en gmpar · vin
2

cuando se aplica una entrada diferencial
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vin. Similarmente, la corriente que pasa por el transistor M12 disminuye en gmpar ·
vin
2
. Esas variaciones de corriente son convertidas en variaciones de tensión en los

nodos A y B del circuito. Este breve análisis puede formalizarse a través del

modelo de la Figura 3.2, conocido como modelo de pequeña señal.

gmpar.vin/2

gmpar.vin/2 gm.VA

VA

VB

gm.VB

Vout

RB

RA

CB

CA

CM1

CM2 CLR2

Figura 3.2: Modelo de pequeña señal del opamp

Con base en este modelo se obtienen las siguientes expresiones para frecuencia de

ganancia unitaria (F0dB), margen de fase (PM), frecuencia del polo dominante

(Fp1), frecuencia del polo limitante (Fp2) y frecuencia del cero (Fz):

F0dB =
gmpar

2πCM

(3.3)

PM = 90o − arctan(
F0dB

Fz

)− arctan(
F0dB

Fp2

) (3.4)

Fp1 =
1

2πR1R2CM

(3.5)

Fp2 =
gmout

2πCL

(3.6)

Fz =
gmout

2πCM

(3.7)

donde CM = CM1 + CM2, R1 = RA//RB y gmout = gm1 + gm5. A partir

de especificaciones de ancho de banda y margen de fase, estas ecuaciones serán

usadas en el caṕıtulo 4 para obtener los valores de gmpar, gmout y CM .
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3.2. Análisis de ruido

De acuerdo a lo visto en la primera sección del caṕıtulo 2, la densidad espectral

de potencia de la corriente de ruido de un transistor MOSFET es:

i2n
∆f

=
KF gm

2

CoxWLf
+

8KBTgm

3
(3.8)

donde el primer término corresponde al ruido flicker y el segundo al ruido térmico.

También se vio que el ruido puede representarse con una fuente conectada en la

compuerta del transistor:
v2n
∆f

=
i2n
∆f

(3.9)

Tomando como base lo demostrado en [21], los principales contribuyentes al ruido

en el opamp de la Figura 3.1 son los transistores MA, MB, M10, M11, M16 y M17.

Para una mejor comprensión del efecto del ruido en las señales procesadas por

el opamp es conveniente referir el ruido a la entrada ([20]). Referir a la entrada

significa calcular el ruido que se debeŕıa aplicar en la entrada de un opamp ideal

que no genera ruido, para obtener a la salida el ruido generado por el opamp real.

Para el opamp de la Figura 3.1 el ruido referido a la entrada expresado en términos

de la densidad espectral de potencia de voltaje de ruido, es:

v2ni = 2

[

v2npar +

(

gmbias

gmpar

)2

v2nbias +

(

gmload

gmpar

)2

v2nload

]

(3.10)

donde v2npar, v
2

nbias y v2nload son las densidades espectrales de potencia del ruido

referido a la compuerta de los transistores MA, M11 y M17 respectivamente.
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3.3. Análisis de Mismatch

En esta sección se presentan expresiones que permiten calcular la desviación

estándar del offset referido a la entrada.

Tal como fue mencionado en la primera sección del caṕıtulo 2, los pares diferen-

ciales y los espejos de corriente presentan desviaciones estad́ısticas de la tensión

puerta-surtidor y de la corriente de drenador respectivamente. Para el caso del

par diferencial se obtuvo la siguiente expresión:

(σ∆VG
)2 = σ2

∆Vtn
+

(

ID
gmg

)2(

σ∆ISH

ISH

)2

(3.11)

y para el espejo de corriente se tiene:

(

σ∆ID

ID

)2

=

(

gmg

ID

)2

σ2

∆Vtn
+

(

σ∆ISH

ISH

)2

(3.12)

ese error de la corriente de un espejo de corriente puede referirse a la compuerta

de cada transistor mediante la siguiente expresión:

(σ∆VG
)2 =

(

σ∆ID

gm

)2

(3.13)

Aplicando esas ecuaciones al opamp de la Figura 3.1 se llega a la siguiente expre-

sión para la desviación estándar del offset referido a la entrada:

σ2

V os = 2

(

σ2

∆VGpar
+

(

gmload

gmpar

)2

σ2

∆VGload

)

(3.14)
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3.4. Análisis de gran señal

3.4.1. Linealidad de la etapa de salida

De acuerdo con lo mencionado en [2], con el objetivo de minimizar la no lineali-

dades introducidas por la etapa de salida, debe cumplirse la relación:

βM1 = βM5 (3.15)

es decir los factores β de los transistores de la etapa de salida deben ser iguales.

Esa relación puede ser demostrada siguiendo un procedimiento similar al presen-

tado en [22], donde se aplica el modelo Level 1 del transistor MOSFET a una

etapa de salida formada por transistores conectados en configuración drenador

común.

Como aporte de esta tesis, a continuación se presenta una condición para mini-

mizar las no linealidades, basada en el modelo ACM del transistor MOSFET. La

ventaja de usar ese modelo es que el resultado obtenido es válido en cualquier

régimen de operación del transistor en contraste con la demostración menciona-

da anteriormente que es válida solo cuando el transistor opera en régimen de

inversión fuerte.

Dada una pequeña variación de voltaje ∆V = x en las compuertas de los tran-

sistores M1 y M5 se cumplen las siguientes ecuaciones:

VDD − (VG1q + x)− |V tp|
nP

= φt

[√
1 + iFP − 2 + ln(

√
1 + iFP − 1)

]

VG5q + x− V tn

nN

= φt

[√
1 + iFN − 2 + ln(

√
1 + iFN − 1)

]

Como se quiere encontrar una relación que minimice la componentes no lineales

de la función Iout(x), es conveniente observar las componentes de segundo orden

que son las principales no linealidades. Para eso se obtienen los coeficientes de las

componentes de segundo orden de la siguientes aproximaciones de Taylor:

iFP = iFPq + APx+BPx
2... (3.16)

iFN = iFNq + ANx+BNx
2... (3.17)
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donde:

BP =
d2iFP

dx2

∣

∣

∣

∣

iFP=iFPq

=
2

n2
Pφ

2
t

[

1− 1
√

1 + iFPq

]

(3.18)

BN =
d2iFN

dx2

∣

∣

∣

∣

iFN=iFNq

=
2

n2
Nφ

2
t

[

1− 1
√

1 + iFNq

]

(3.19)

y teniendo en cuenta que Iout = ISP · iFP − ISN · iFN , la componente de segundo

grado de Iout(x) es ISP · BP − ISN · BN , por lo tanto la condición para anular

componentes de segundo orden es:

2ISP
n2
Pφ

2
t

[

1− 1
√

1 + iFPq

]

=
2ISN
n2
Nφ

2
t

[

1− 1
√

1 + iFNq

]

(3.20)

Si se asume nP ≈ nN la condición se simplifica a:

ISP = ISN (3.21)

3.4.2. Corriente de reposo de la etapa de salida

Una propiedad importante del tipo de control elegido para la etapa de salida

es que permite que la corriente de reposo quede definida en un función de una

corriente de referencia externa y no depende de parámetros de proceso ni de

la tensión de alimentación, a no ser por la propia dependencia de la corriente

externa en esos parámetros. Para ello será necesario respetar algunas relaciones

entre las dimensiones y corrientes de los transistores de ese circuito de control.

La demostración de esas relaciones es presentada en las referencias con base en

el modelo Level 1. Como aporte de la presente tesis, se presenta aqúı una análisis

con base en el modelo ACM.

Usando nuevamente como referencia la Figura 3.1, la cáıda de voltaje desde el la

compuerta de M8 hasta tierra siguiendo dos caminos:

VGS8 + VGS5 = VGS7 + VGS6

⇒ VG8 − VS8 + VG5 = VG7 − VS7 + VG6 (3.22)

nNφtF (iF8) + (nN − 1)VS8 + nNφtF (iF5) = nNφtF (iF7) + (nN − 1)VS7 + nNφtF (iF6)

donde se observa que para eliminar la dependencia del efecto cuerpo es necesario
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que VS8 = VS7. Considerando eso en la ecuación 3.22 se obtiene VG5 = VG6 y por

lo tanto:

F (iF5) = F (iF6) (3.23)

⇒ iF5 = iF6 (3.24)

⇒ IQ
S5

=
Ib/4

S6

(3.25)

⇒ IQ =
S5

4S6

Ib (3.26)

3.4.3. Relación entre corrientes IP , IN e IQ

En [2] se presenta una relación entre las corrientes de reposo (IQ), la corriente del

transistor M1 (IP ) y la corriente del transistor M5 (IN) la cual se repite aqúı como

referencia.

(

√

IP − α
√

IQ

)2

+
(

√

IN − α
√

IQ

)2

= 2(α− 1)2IQ (3.27)

donde:

α = 1 +

√

S6

S7

(3.28)
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4 Diseño del amplificador

operacional con etapa de

salida clase AB

4.1. Cálculo de los parámetros de diseño

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama esquemático del amplificador opera-

cional, el cual fue elaborado utilizando la herramienta Composer Schematic de

CADENCE. Además de la etapa de entrada diferencial, y la etapa de salida con

control clase AB, también se encuentran presentes los espejos de corriente que

establecen la polarización del circuito. Al lado de cada transistor se muestran el

identificador del dispositivo, el nombre del modelo y los parámetros geométricos.

Por ejemplo, al lado del transistor cuyo identificador es MN6 se observa el nom-

bre de modelo, modn, el ancho del canal wtot = 0, 5µm y la longitud de canal

l = 4µm. En la mayoŕıa de dispositivos mostrados en ese esquemático, se emplea

notación vectorial para indicar la conexión en paralelo de varios transistores. Por

ejemplo, el dispositivo MN5< 3 : 0 > consiste de la asociación en paralelo de 4

transistores, cada uno de wtot = 0, 5µm e l = 0, 5µm, lo cual equivale, en térmi-

nos de corriente, a un único transistore de wtot = 4µm e l = 0, 5µm. La división

de un único transistor, en varios transistores en paralelo facilita la elaboración de

estructuras de layout adecuadas para minimizar efectos de mismatch [30].

En los párrafos siguientes de este caṕıtulo se presenta el procedimiento seguido

para calcular las dimensiones de los transistores y sus corrientes de polarización.

Ese procedimiento está basado en las ecuaciones obtenidas en el caṕıtulo 3.
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á
lc
u
lo

d
e
lo
s
pa
rá
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Figura 4.1: Esquemático del amplificador operacional, elaborado con la herramienta Composer Schematic de Cadence
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El consumo de potencia del circuito debe ser comparable al consumo de circuitos

similares presentados en las referencias. Entre los art́ıculos revisados, el menor

consumo es de 60µW [28]. Para un voltaje de alimentación nominal de 3,3V la

corriente total no debe ser mayor a 60µW/3,3 = 18µA. Para obtener una mejora

apreciable en relación a ese valor, se eligió 9µA como el ĺımite superior para este

diseño.

Observando el diagrama esquemático de la Figura 4.1 y con base en el análisis

presentado en el caṕıtulo anterior, se deduce que si la corriente de polarización

aplicada al par diferencial es Ib el consumo total será 23Ib/4. Entonces, imponien-

do la condición 23Ib/4 < 9µA se obtiene Ib < 1, 56µA, por lo cual se escogió el

valor de Ib = 1,5µA.

Tal como fue visto en el caṕıtulo 2, el offset debido al par diferencial depende del

área de los dispositivos y de la relación gm/Id. Ese parámetro conocido como

eficiencia de transconductancia dif́ıcilmente llega a tener valores mayores a 25,

por limitaciones tecnológicas. Para este diseño se escogió el valor de 20.

gmpar

Idpar
= 20V −1

⇒ gmpar = 20 Idpar = 20
1, 5µA

2
⇒ gmpar = 15µS (4.1)

Usando la ecuación 2.18, la cual se repite a continuación, se calcula el parámetro

iF para los transistores del par diferencial:

gmpar =
2 Idpar
nP φt

1
√

1 + iFpar + 1

15 µA =
1, 5 µA

nP φt

1
√

1 + iFpar + 1

iFpar = 1, 25 (4.2)
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Con ese valor conocido, se calcula el factor de forma del par diferencial:

(

W

L

)

par

=
Idpar

ISHP iFpar

⇒
(

W

L

)

par

=
0, 75 µA

40 nA 1, 25

⇒
(

W

L

)

par

= 15 (4.3)

Elegimos L = 4µm y por consiguiente W = 60µm, el cual es dividido en 4 transis-

tores iguales de W/L = 15/4 cada uno por las razones explicadas anteriormente.

A partir de la especificación de ancho de banda GBW > 500 kHz, se obtiene el

valor del condensador de compensación mediante la siguiente ecuación:

GBW =
gmpar

4 πCc

⇒ Cc <
15µS

4 π 500k
⇒ Cc < 2, 38 pF (4.4)

En el proceso de fabricación adoptado, la capacitancia por unidad de área de

un capacitor del tipo CPOLY, es de 0, 86 fA/µA2, por tanto un condensador de

50µmx50µm tiene 2, 17 pF , lo cual satisface el requirimiento (4.4).

Para los transistores de salida, se tiene en cuenta la relación:

gmout

2πCL

= 3GBW → gmout = 471, 23µS

Como gmout = gmoutp+gmoutn entonces tanto el transistor MP21 y el MN18 deben

tener transconductancias de aproximadamente 235µS. Por lo visto anteriormente

en consideraciones de layout, este transistor debe estar formado por 8 transistores

iguales al transistor MP15. Cada transistor de MP21 debe tener aproximadamen-

te 30µS de transconductancia. Aplicando las ecuación 2.18 podemos hallar las

dimensiones de MP21 y MN18:

(
W

L
)n = 1, 06 ≈ 1 y (

W

L
)p = 3

En consecuencia las dimensiones deben ser las mismas para MP21 y MP15, aśı co-

mo para el par de transistores MN18 y MN13.
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Para la carga activa formada por los transistores MP2, MP3, MP4 y MP5 en

configuración de espejo de corriente wideswing, aplicamos la ecuación 2.17 para

un error menor a 1%, de la cual se obtiene un área total de casi 80µm2. Simu-

lando este valor en los valores de W = 20µm y L = 4µm, se pudo apreciar que

era un área bastante extensa en comparación a los otros bloques. Estas dimensio-

nes cumpĺıan con las especificaciones iniciales de ruido y offset, por lo cual pod́ıa

reducirse su tamaño. Calculando nuevamente la ecuación 2.17 se llega a la conclu-

sión de que se puede reducir el área hasta 6µm2 sin salirse de las especificaciones

requeridas.
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Cuadro 4.1: Transistores tipo p del opamp con sus respectivas dimensiones y
multiplicador

Transistor W(um) L(um) Multiplicador

MP0 15 4 4

MP1 15 4 4

MP2 0.75 4 2

MP3 0.75 0.5 2

MP4 0.75 0.5 2

MP5 0.75 4 2

MP6 0.75 0.5 4

MP7 0.75 4 4

MP8 0.75 4 4

MP9 0.75 0.5 4

MP10 0.75 0.5 4

MP11 0.75 4 4

MP12 0.75 4 4

MP13 0.75 0.5 4

MP14 1 5 1

MP15 3 1 1

MP17 3 1 1

MP18 3 1 1

MP19 0.75 4 1

MP20 0.75 0.5 1

MP21 3 1 8

MP22 15 0.5 4

Cuadro 4.2: Transistores tipo n del opamp con sus respectivas dimensiones y
multiplicador

Transistor W(um) L(um) Multiplicador

MN0 0.5 4 4

MN1 0.5 4 4

MN2 0.5 0.5 2

MN3 0.5 0.5 2

MN4 0.5 4 4

MN5 0.5 0.5 4

MN6 0.5 4 1

MN7 0.5 0.5 2

MN8 0.5 4 2

MN9 0.5 4 2

MN10 0.5 0.5 2

MN11 0.5 0.5 2

MN12 0.5 4 2

MN13 1 1 1

MN14 1 1 1

MN15 1 1 1

MN16 0.5 0.5 1

MN17 0.5 4 1

MN18 1 1 8
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4.2. Elaboración del layout

Con el fin de facilitar la elaboración del layout, se divide el opamp en sus bloques

básicos: polarización, entrada diferencial y etapa de salida. En cada etapa, se

agrupan algunos transistores con la finalidad de evitar fallas por mismatch y

aśı evitar el offset y minimizar el error de copia en los transistores de los espejos de

corriente, los cuales son susceptibles a fallas debido a gradientes de temperatura,

como se mencionó en la sección de análisis de ruido. Al agrupar transistores

directamente relacionados por espejos y también en el caso del par diferencial y

los transistores de salida, se utiliza la técnica de centroide común, que consiste

en colocar los transistores f́ısicamente próximos y lo más cercanos posible, con un

anillo de guarda en cada grupo para aislarlo del ruido y efectos de temperatura,

aśı como hacer el layout lo más simétrico posible para minimizar los efectos de

gradientes de temperatura.

Asimismo, las siguientes reglas de diseño ayudan a elaborar el layout:

Surtidores del lado derecho del transistor

Drenadores del lado izquierdo del transistor

Rutas verticales con Metal1 y Metal3

Rutas horizontales con Metal2 y Metal4

Contactos de a dos, para minimizar la posibilidad de un contacto mal fa-

bricado

Transistores de un mismo centroide común lo más cercanos y simétricos

posible.
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Figura 4.2: División en sub-bloques con el fin de facilitar la elaboración del
layout

Figura 4.3: Bloque de polarización
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Figura 4.4: Layout del Bloque de polarización

El criterio para agrupar los transistores de la etapa de polarización es básicamente

agrupar aquellos transistores por donde se tenga que copiar la misma corriente.

Los transistores de la entrada diferencial se agrupan para minimizar el mismatch.
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Figura 4.5: Bloque de entrada diferencial

Si nombramos los transistores de la entrada INN como ”A” y la entrada INP

como ”B”, la disposición para centroide común usada es ABBA y ABBA, en filas

diferentes. El transistor MP22 se usa como dummy para atenuar los efectos del

proceso de fabricación. El transistor MP22 se usa debido a que los transistores

que se encuentran a los extremos en el layout Tienen diferentes condiciones por

estar en el borde exterior.

Caso especial forman los transistores de la etapa de salida como se plantea en

[2]. El transistor de salida MP18 debe estar muy cerca al transistor de polariza-

ción MP17 para minimizar mismatch. En este caso, el centroide común se forma

rodeando a MP18 con MP17 formando un arreglo cuadrangular en el cual MP17

ocupa el centro y los transistores que forman MP18 se colocan en los alrededores.
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Figura 4.6: Layout del Bloque de amplificación

4.3. Resultados de Simulación

Al utilizar la herramienta CADENCE y cualquier otro CAD, debe utilizarse un

testbench para poder realizar pruebas y simulaciones. Esto nos permite simular
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Figura 4.7: Bloque de salida
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Figura 4.8: Layout del Bloque de salida

las variables necesarias y a la vez realizar simulaciones de AC, transitorios, ruido,

etc.

Durante la fabricación, tanto la velocidad y la robustez de los transistores vaŕıan.
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Para poder tomar esto en cuenta, los fabricantes proveen a los diseñadores de

modelos para simular estas esquinas de proceso, las cuales son de ayuda para

verificar la robustez del diseño. Las esquinas provistas con ams035 son:

cmostm (CMOS typical mode):Valores t́ıpicos de transistor MOS.

cmoswp (CMOS worst case power):Los transistores son más rápidos y con-

sumen más potencia de lo normal.

cmosws (CMOS worst case speed):Los transistores son más lentos y débiles

que lo normal.

cmoswo (CMOS worst case one):Los pmos son más lentos y los nmos más

rápidos que lo normal.

cmoswz (CMOS worst case zero):Los nmos son más lentos y los pmos más

rápidos que lo normal.

Otro parámetro importante en el transistor MOS es la temperatura, a mayor

temperatura, el transistor es más lento y a temperaturas razonablemente bajas,

el transistor es más rápido. Se evaluaron las temperaturas de 0oC, 27oC y 70oC,

variando el voltaje de alimentación entre 2.7V y 3.3V.

Figura 4.9: Testbench para simulación del opamp

El análisis Montecarlo para la variación del voltaje de Offset referido a la entrada

por mismatch se muestra en la Figura 4.10. La media es µ = 370µV , y la des-

viación estándar es de σ = 3mV . El 99% de los chips fabricados tendrá offset

referido a la entrada menor a 3mV.
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Figura 4.10: Offset Referido a la entrada (µ = 370µV , σ = 3mV )
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Figura 4.11: Margen de Fase (µ = 84o, σ = 1,16o)

Los resultados del análisis Montecarlo para el margen de fase evidencian que,

simulando variaciones de mismatch, la media del margen de fase es de 84o con

una desviación estándar de 1.16o. Esto cumple con la especificación inicial de

margen de fase mayor que 70o, en todos los casos.

El menor valor de margen de fase fue 58.46o en el modelo worst case one con

temperatura 70oC y con VDD 2.7V. El valor en condiciones t́ıpicas fue de 83.56o,
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Cuadro 4.3: Valores de simulación de Margen de Fase

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 83.54 83.76 83.35 83.56 82.41 82.65

ws 83.29 83.5 83.11 83.32 82.38 82.6

wp 82.94 83.2 80.44 80.87 62.78 63.62

wo 81.78 82.08 75.37 75.97 58.46 58.95

wz 83.41 83.67 83.04 83.3 76.22 76.83

Margen de 
fase(Grados)

dentro de especificaciones.
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Figura 4.12: Margen de Ganancia (µ = 9,2dB, σ = 1,2dB)

En la imagen 4.12 se muestra la simulación de Montecarlo para margen de ga-

nancia. La media es de µ = 9,2dB y la desviación estándar de σ = 1,2dB. Esto

concuerda con los criterios de estabilidad en sistemas de control, ya que el margen

de ganancia mostrado es positivo y mayor a 6dB.

Cuadro 4.4: Valores de simulación de Margen de Ganancia

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 8.39 8.45 8.49 8.54 9.62 9.64

ws 7.55 7.49 7.53 7.55 8.3 8.38

wp 10.53 10.55 12.96 12.93 18.83 18.94

wo 10.53 10.57 14.64 14.71 17.87 18.03

wz 8.59 8.58 8.92 8.9 15.03 14.96

Margen de 
ganancia(dB)

El menor valor de margen de ganancia fue 7.49dB en el modelo worst case speed

con temperatura de 0oC y con VDD 3.3V. El valor en condiciones t́ıpicas fue de

8.54dB.
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Figura 4.13: Frecuencia de ganancia unitaria (µ = 604KHz, σ = 48KHz)

La frecuencia de ganancia unitaria o producto de ganancia por ancho de banda

tiene como media 604kHz y desviación estándar de 48kHz.

Cuadro 4.5: Valores de simulación de Producto de Ganancia por Ancho de
Banda

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 691.5 691.9 658.6 658.7 608.4 608.4

ws 657.9 666 629 633.5 583.5 585.3

wp 726.7 726.9 690.1 690.5 582.1 585.9

wo 668.8 673.9 629.6 633.3 520.3 523.6

wz 717.9 717.8 683.8 683.6 616.1 617.4

Producto de 
ganancia por 

ancho de 
banda(kHz)

El menor valor de frecuencia unitaria fue 520.3kHz en el modelo worst case one

con temperatura 70oC y con VDD 2.7V. El valor en condiciones t́ıpicas fue de

658.7kHz, dentro de especificaciones técnicas en ambos casos.
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Figura 4.14: Ruido RMS (µ = 67µV , σ = 1,27µV )

El análisis de Montecarlo para variaciones por mismatch en ruido RMS arroja

una media de µ = 67µV y desviación estándar de σ = 1,27µV . Se cumple la

especificación de ruido, puesto que en 99% de los casos el ruido será menor que

67µV .

Cuadro 4.6: Valores de simulación de Ruido RMS

Ruido RMS(uV)

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 62.1 61.97 67.13 66.99 75.74 75.57

ws 65.2 64.63 70.62 70.19 79.96 79.43

wp 59.78 59.67 64.91 64.74 77.49 77.12

wo 64.65 64.22 71.5 71.07 85.63 85.36

wz 60.09 59.96 65.08 64.94 75.4 75.04

El mayor valor de ruido se da en el modelo cmoswo, con 85,36µV en una banda

de 0 a 1kHz. El valor en condiciones t́ıpicas fue de 66,99µV .

Cuadro 4.7: Valores de simulación de Corriente quiescent

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 3.135 3.250 3.148 3.256 3.166 3.266

ws 3.039 3.165 3.062 3.172 3.089 3.182

wp 3.285 3.428 3.297 3.433 3.318 3.445

wo 3.145 3.268 3.164 3.273 3.193 3.287

wz 3.182 3.322 3.195 3.329 3.215 3.339

Corriente 
estática o 

quiescent(uA)
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Los peores casos de corriente quiescent se observan al simular el modelo cmoswp,

con temperatura de 70oC.

Cuadro 4.8: Valores de simulación de Ganancia DC

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 116.3 116.4 115.9 115.9 114.9 115

ws 116 116.1 115.6 115.7 114.9 114.9

wp 115.5 115.8 111.6 112.5 97.17 98.29

wo 114.6 115 108 109 95.73 96.74

wz 116.7 116.7 116.2 116.3 113.7 114.1

Ganancia 
DC(dB)

Las ganancias DC más bajas se observan a 70oC en el modelo cmoswo, debido a

que este modelo afecta a los transistores que fijan los valores de ganancia en las

diferentes etapas del opamp.

Cuadro 4.9: Valores de simulación de Frecuencia a 180o

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 3.86 3.95 3.64 3.72 3.31 3.38

ws 3.45 3.53 3.25 3.32 2.97 3.02

wp 4.33 4.43 3.94 4.04 2.68 2.75

wo 3.62 3.7 3.11 3.19 2.11 2.15

wz 4.04 4.14 3.81 3.89 3.34 3.42

Frecuencia 
a 180º(MHz)

La frecuencia de 180o, similar al caso de la frecuencia unitaria, se da al simular

el modelo cmoswo a 70oC.

Cuadro 4.10: Valores de simulación de Consumo total de corriente

T=0ºC T=27ºC T=70ºC

VDD VDD VDD

2.7 3.3 2.7 3.3 2.7 3.3

tm 12.89 13.01 12.9 13.01 12.92 13.02

ws 12.79 12.92 12.81 12.93 12.84 12.94

wp 13.04 13.19 13.06 13.2 13.07 13.21

wo 12.9 13.03 12.92 13.03 12.94 13.04

wz 12.94 13.08 12.95 13.09 12.97 13.1

Corriente 
total(uA)

Como era de esperarse, el mayor consumo de corriente se da al simular el modelo

cmoswp, a 3.3V y con temperatura de 70oC.
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4.4. Simulación con señales de Electrocardio-

grama

Con el objetivo de evaluar el desempeño del amplificador en un canal de adqui-

sición de ECG, se realizó la simulación transitoria del filtrado y amplificación de

una señal de ECG. El filtrado es realizado por el filtro de segundo orden presen-

tado como tema de tesis el año 2010 [15]. La amplificación es realizada mediante

el amplificador operacional desarrollado en la presente tesis. Como se muestra en

la Figura 4.15, el opamp fue configurado como no inversor con ganancia 5.

Figura 4.15: Testbench para simulación de un canal de filtrado y amplificación
de ECG
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Como se muestra en la Figura 4.16 la salida llega a valores cercanos a VDD sin

distorsionar la señal.
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Figura 4.16: Señal ECG ruidosa de entrada, señal filtrada y señal amplificada
por el opamp
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En la Figura 4.17 se muestra la corriente entregada por el opamp durante la

amplificación. Esta corriente depende de los valores de resistencias escogidos para

establecer la ganancia de 5. En este lado, la corriente llega a 120µA, lo cual

demuestra la capacidad de entregar corriente a pesar del consumo en reposo de

13µA.
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Figura 4.17: Corriente entregada por el opamp durante la amplificación de
ECG

Cuadro 4.11: Tabla especificaciones y resultados de simulación

Parámetro Especificación Resultado de si-
mulación

Ancho de Banda > 500kHz 658,7kHz
Margen de Fase > 70o 83,56o

Ganancia > 90dB 115,9dB
Ruido referido a la entrada < 100µV 66,99µV
Offset referido a la entrada (3σ) < 10mV 9mV
Consumo de corriente total < 20µA 13,01µA
Margen de Ganancia > 6dB 8,544dB

En la tabla 4.12 se muestran resultados de trabajos similares reportados en refe-

rencias consultadas. Con fines de comparación se presentan también parámetros

del opamp diseñado para esta tesis. El factor FoM es una figura de mérito que

permite evaluar el compromiso entre frecuencia, potencia y capacitancia de carga.
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Cuadro 4.12: Comparación con trabajos anteriores

Referencia Clase Tecnoloǵıa CL GBW PM Potencia VDD Ganancia FoMs
µm (pF) (MHz) (grados) (mW) (V) (dB) (MHz.pF/mW)

[23] A/B 0.35 500 1.4 75 0.225 1.5 113 3111
[24] A/B 0.5 50 12 N/A 1.050 1.5 14 571
[25] A/B 0.25 4 165 65 5.8 1.2 68.5 114
[26] A/B 0.35 5 7.3 44 0.123 0.8 99 297
[27] A 0.18 1.75 160 N/A 0.362 1.8 74 772
[28] A/B 0.5 25 11 N/A 0.06 2 45 4853
[29] A 0.18 25 134.2 70.6 1.44 1.8 60.9 522
[11] A 0.13 5.6 319 60.5 0.654 1.2 84 1951
Presente Tesis A/B 0.35 50 0.658 83.56 0.043 3.3 115.9 765
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4.5. Análisis y discusión de resultados

El uso del modelo ACM es de gran ayuda para obtener cálculos manuales

precisos y simples de realizar,en comparación con el modelo clásico Level 1

del transistor MOS.

Se deben considerar los parámetros limitantes en un opamp de aplicación

espećıfica. En este caso fueron el ancho de banda, el consumo de corriente

y la carga capacitiva a la salida.

En adición al ancho de banda y consumo de corriente, otros parámetros de

desempeño del circuito como ruido y offset son también importantes. Estos

influyen mutuamente con los otros parámetros, haciendo más desafiante la

tarea de diseño.

El análisis de esquinas es importante para realizar un diseño robusto a la

hora de considerar parámetros aleatorios como variaciones de proceso de

fabricación y mismatch.

La entrada y salida riel a riel es muy importante si se quiere tener señales

cercanas a los rieles de alimentación, como por ejemplo, las señales de ECG.

Si se dan casos en que una especificación de diseño es ampliamente superado

por los resultados, como el caso del error de copia en los espejos, se puede

aprovechar para reducir el área necesaria y aśı reducir la disipación de calor.

Los resultados obtenidos permiten a este diseño compararse con trabajos

recientes en el área de diseño analógico.
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Conclusiones

Se diseñó un amplificador operacional CMOS con etapa de salida rail to rail

y con control de corriente de reposo tipo AB.

El procedimiento de diseño estubo basado en el modelo ACM del transis-

tor MOSFET, lo cual permitió explorar com mayor amplitud el espacio de

diseño. Esto representa una gran ventaja en relación a procedimientos de

diseño basados en modelos regionales (válidos en determinados niveles de

inversión), en los cuales se puede explorar un rango limitado de combina-

ciones de parámetros de diseño, pues se asume que los dispositivos operarán

con un determinado nivel de inversión. En el procedimiento propuesto en

esta tesis, el nivel de inversión no es aumido a priori, y śı es determinado a

partir de las especificaciones.

Mediante simulación se comprobó que el circuito cumple con las especifi-

caciones propuestas, es decir, posee un ancho de banda mayor a 500KHz,

ruido rms referido a la entrada menor a 100 µV, desviación estándar del

offset referido a la entrada menor a 3, 5mV, consumo de corriente menor a

20µA, margen de fase mayor a 75o .

Los resultados de simulación transitoria comprueban que el opamp puede

manejar cargas externas capacitivas de hasta 50pF amplificando señales de

ECG y entregando una corriente de hasta 120µA consumiendo 13µA de

corriente de reposo.

Se presentó una demostración anaĺıtica, basada en el modelo matemático

ACM, de la condición necesária para eliminar componentes no lineales de

segundo orden en la etapa de salida. La relevancia de este aporte radica en

el uso de un modelo (ACM) del transistor que es válido en todos los nive-

les de inversión, en contraste con la demostración clásica que usa modelos

regionales

El análisis matemático de las etapas del opamp por separado permite con-

siderar variables aleatorias como las variaciones de los parámetros de los
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transistores por variaciones de proceso y en una misma oblea de silicio

aśı como el mismatch.

Se debe tomar en cuenta las limitaciones impuestas por el layout del circuito

en conjunto con el diseño electrónico del mismo. Algunos factores del diseño

electrónico deben tenerse en cuenta para tener simetŕıa en el layout del

circuito.

Durante el proceso de cálculo de parámetros de diseño, se tuvo en cuenta

la disposición final de los transistores en el layout del circuito. Esa conside-

ración, que normalmente es dejada como parte de la tarea de elaboración

del layout, evitó realizar re-simulaciones.
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Recomendaciones

Si el circuito es utilizado dentro de un circuito integrado de señal mixta,

se recomienda separar las partes analógica y digital para evitar el ruido

de conmutación de los transistores de la parte digital, y colocar un anillo

de guarda a toda la parte analógica. La pistas de metal que lleguen a las

entradas o a la salida del opamp deben estar protegidas en una estructura

tipo shielding [30].

Para la integración del opamp, es necesario agregar PADs que posean es-

tructuras de protección contra eventos ESD (Electro Static Discharge).

Para realizar las medidas experimentales es necesario que las puntas de os-

ciloscopio tengan una capacitancia menor de 50pF, mientras que la tensión

de alimentación no debe ser menor a 2.7V.

Para dar continuidad a este trabajo y a trabajos de tesis anteriores, se reco-

mienda proponer tesis sobre etapa de entrada rail to rail, fuente de referencia

de voltaje, regulador de voltaje, amplificador de instrumentación con esque-

ma chopper, estructuras digitales para calibración automática, conversores

análogo-digital y conversores DC-DC.

Es importante tener en cuenta el propósito de cada amplificador operacional

si se quiere compararlo con otros trabajos. Hacer una comparación de todos

los parámetros se torna ambiguo si no se distinguen ciertos parámetros muy

importantes como el consumo de corriente y ancho de banda.
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[17] SALDAñA-PUMARICA, J. C. Projeto de modelos neurais em CMOS. Dis-
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