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Resumen

En el presente trabajo de tesis se disefia un amplificador de ganancia programable
con reduccién de offset para ser usado en la recepcién de seiales neuronales. Estas
sefales tienen valores de frecuencia y amplitud especificas y relevantes para el presente
disefio, con una amplitud de 10uV a 1mV para una frecuencia de 1-10KHz. Con estas
consideraciones, el disefio del circuito se basé en una topologia Two-stage fully
differential Miller-Compensated amplifier. Se emplea la tecnologia AMS 0.35um en el
software Virtuoso de CADENCE utilizando el simulador Spectre y el entorno de
simulacion ADE XL para las simulaciones Montecarlo. Los resultados de las
simulaciones se validaron en circuitos de testbench, siendo los mas significativos, por
ejemplo, una ganancia de lazo abierto de 81.1544 dB, ganancia de lazo cerrado de
75.1339 dB para un ancho de banda de 9.494KHz, un margen de fase de 68.8° y un
margen de ganancia de 14.4dB, asegurando una estabilidad Optima del circuito. Asi
mismo, se obtuvo un rango de amplificaciéon de 0-32 dB divididas en 8 ganancias
controladas por interruptores basados en puertas de transmision. Ademads, se realiz6 la
distribucion fisica del circuito empleando la vista LAYOUT XL de CADENCE. Los
presentes resultados se obtuvieron con una alimentacion de 3V y un voltaje de entrada en

modo comun de 1.5V.
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Introduccion

La medicién de sefiales neuronales es una herramienta tanto para el estudio de la neurociencia
como para el desarrollo de prétesis motoras. Por ejemplo, el electrocorticograma (ECoG) es la
medida de sefiales captadas en la superficie del cortex. Otro ejemplo es la medida de sefiales
neuronales extracelulares que se realiza con electrodos incrustados en el cerebro.

Las sefiales medidas con estos métodos varian en amplitud y frecuencia de 1 — 500 pV y de
1-10KHz. Para la lectura de las sefiales neuronales es necesario un dispositivo transductor que
cuenta con diferentes bloques como amplificadores de bajo ruido, filtros, amplificadores de
ganancia programable (PGA, por sus siglas en inglés) y conversores andlogos-digitales. La
presente tesis se centra en el estudio y disefio de un amplificador de ganancia programable
aplicado a la recepcién de sefiales neuronales. Se pone énfasis en la reduccion del offset. El
disefio se realiza empleando la tecnologia CMOS.

En la presente tesis se propone el diseiio de un amplificador operacional de sefiales neuronales
empleando una topologia fully-differential de dos etapas en tecnologia CMOS. Se consideran los
pardmetros adecuados para la amplificacién de sefiales neuronales. Ademas, se realiza el disefio
de un PGA utilizando una topologia de realimentacion resistiva con una etapa adicional de
CMFB ((Common Mode Feedback)).

Se obtiene la medida del voltaje de (offset) de entrada mediante simulaciones de tipo Montecarlo
considerando diferencias entre dispositivos conocidas como (Mismatch). Con los resultados
obtenidos se propone la adiciéon de una etapa de cancelacién de offset empleando corrientes
diferenciales en el amplificador operacional. El desarrollo del documento de tesis es del siguiente
modo: En el capitulo 1 se presenta el estudio de las sefiales neuronales y se trazan los objetivos de
la tesis. El capitulo 2 aborda los circuitos integrados analdgicos en tecnologia CMOS con énfasis
en amplificadores operacionales. En el capitulo 3 se sintetizan los conceptos previos en el disefio
del amplificador de sefiales neuronales con correccion de (offset) y en el capitulo 4 se presentan
las simulaciones y resultados de dicho disefo. Finalmente, se presentan las conclusiones,

recomendaciones y observaciones del presente trabajo.



Capitulo 1

Estudio de Senales Neuronales

1.1. Senales Neuronales

La corteza cerebral humana es una red conformada por més de diez mil millones de neuronas.
Cada neurona representa un procesador de informacion cuya salida es una funcién de la entrada,
la cual proviene de una de las muchas con las que esta entrelazada. Esta corteza esta caracterizada
por la interconexién de 4reas especificas y la mezcla de alto contenido informativo a través de
conexiones tanto largas como cortas mediante aprendizaje correlacionado [1]. Las neuronas estan
disefiadas para responder a la estimulaciéon generando impulsos eléctricos. Estos impulsos son
expresados como cambios en potenciales eléctricos a lo largo de las membranas de plasma de las
dendritas, cuerpo celular y ax6n de cada neurona. El potencial celular depende de la
permeabilidad de la membrana celular y un gradiente de concentracién debido a diferentes
moléculas (K+, Na+, Cl- Y Ca2+). Los cambios en el potencial eléctricos en el plasma de la
membrana permiten la creacion y conduccién de un impulso nervioso, permitiendo de esta
manera abrir canales de sodio en las neuronas. En un milisegundo de canal abierto de sodio,
fluyen unos 20.000 iones permitiendo cargar positivamente el interior de la membrana con
respecto al exterior, un fendémeno determinado despolarizacién. Cuando el estimulo de una
neurona es lo suficientemente fuerte para causar despolarizacion, la neurona estd “encendida”.
Una vez que una pequefia drea de la neurona este despolarizada, estimula las adyacentes
generando un potencial de accién conducido a través de la membrana. Entre un “encendido” y
otro hay un intervalo de tiempo de entre 0.5 a 1 milisegundo donde es posible generar otro
potencial de accién, llamado periodo refractario. Muchas fibras nerviosas son capaces de generar
unos 300 impulsos por segundo. Se pueden clasificar los estados de la neurona en estado de

reposo y estado activo, en el primero se tienen potenciales eléctricos estables de entre -70 y



-90mV en el interior de la neurona, comparado con el medio externo. En el estado activo la
respuesta se calcula via simulaciones, y se comprueba que consiste en un potencial de accidén
“todo o nada” después de alcanzar el umbral de activacién celular [15], tal como ilustra la figura
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Figura 1.1: Potencial de accidn neuronal [1].

1.1.1. Bioamplificadores

Un bioamplificador cumple la funciéon de instrumento de adquisicion y amplificacién de
sefales biopotenciales eléctricas para obtener una salida usada para un posterior procesamiento o
andlisis de este valor. En la actualidad, de todos los electrogramas que se emplean, los mds
comunes usados en clinicas son: electrocardiograma (ECG), electroencefalograma (EEG),
electrooculograma (EOG), electromiograma (EMG) y electroretinograma (ERG) [15]. A
continuacion, se presentan detalles de las medidas més utilizadas en las aplicaciones de Brain

Computer Interface.

1.1.2. Electroencefalograma (EEG)

El electroencefalograma se registra en los electrodos conectados a la cabeza y muestra
actividad eléctrica cortical reflejando el estado funcional del cerebro para monitorear su
integridad funcional y asistir a los profesionales para un correcto diagndstico de diversos
problemas neurolégicos como dolores de cabeza, mareos, trastornos compulsivos, ataques,
tumores cerebrales, problemas de suefo y epilepsia. Para un andlisis de estas sefiales, los
biopotenciales de un electroencefalograma se miden en modo AC con frecuencias de corte de
0.01-2Hz. Incluso en modo AC, la cancelacién del voltaje de offset es requerida para poder

estabilizar un amplificador [2], tal como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Amplificador estandar EEG sin cancelacidn de offset (Arriba) y con cancelacion de
offset (Abajo) [2].

1.1.3. Electrocorticograma (ECoG)

Meétodo similar al EEG, pero a diferencia de este, los electrodos son puestos en contacto directo
con la superficie cerebral expuesta para obtener informacion acerca de la actividad cerebral de la
corteza. Este proceso es invasivo, y arreglos de mas de 100 electrodos son deseables para recibir
una resolucion adecuada para el andlisis de actividades neuronales. Este proceso tiene limitaciones
debido a la complejidad de su disefio, las dimensiones de los electrodos y las capacidades de
transmitir datos fuera del cerebro [16].

Ademds del EEG y el ECoG se tienen los métodos Local Field Potential y Neural Action
Potential. Estos dos dltimos son invasivos e implican una craneotomia y dafo neuronal directo

(Figura 1.4) [4].



1.2. Transduccion

En el procesamiento de las sefiales neuronales, posterior a los exdmenes EEG o ECoG, se
encuentra el médulo de recepcién de sefiales neuronales, un bloque analégico/digital conformado
por preamplificadores para amplificar las sefiales biopotenciales, filtros pasa bajo para rechazar
altas frecuencias de ruido, multiplexores y un conversor analdgico-digital seguido de circuitos de
telemetria inaldmbrica para transmitir sefiales de datos fuera del cuerpo humano, tal como es
ilustrado por la figura 1.3. Las actividades neuronales operan en el rango de frecuencias de
0.1Hz-5KHz y poseen una amplitud de entre 20uV-5SmV.El sistema de recepcién debe ser capaz
de registrar estas sefiales con un gran rango dindmico en términos de amplitud y frecuencia,
rechazar el voltaje de offset DC en el electrodo tomando en cuenta la alta impedancia del
electrodo. Para la elaboracién de los receptores andlogos front-end se emplea la tecnologia
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor), por lo general estas tecnologias incluyen
métodos de reduccién de ruido, procesos para incrementar los valores de CMRR (common-mode
rejection ratio) e impedancia de salida mediante el control del ICMFB (Input common-mode
feedback). Los circuitos analdgicos deben ser implementados usando la misma tecnologia de la
parte digital, por lo que se emplea CMOS. Entre las tecnologias cominmente usadas de CMOS

para la fabricacién de receptores se encuentran las de 0.13um, 0.18um y las de 0.35um.
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Figura 1.3: Receptor neuronal de 8 canales [3].

Los dispositivos implantables neuronales no solo deben ser efectivos en su funcidn, sino que
ademads deben cumplir requisitos en materia de facilidad en su implantacién, duracién, seguridad,
tamafio y forma para poder tomar la tecnologia neuronal actual en materia de sistemas de
adquisicién de datos y poder transformarla en tecnologia disefiada para un largo uso en pacientes.

La figura 1.4 muestra los trade-offs cominmente utilizados en sistemas de adquisicién neuronal



comparando las diferentes modalidades y remarcando los problemas y consideraciones que

afectan la viabilidad e informacion relevante para el disefio de los sistemas neuronales.

1

EEG ECoG LFP AP
Bandwidth 0.5-50Hz 1-500Hz 1-500Hz 250-10kHz
Amplitude 1-50pV 1-500pV 10p-1mV 10p-1mV
Spacing 3cm 0.2-10mm 0.1-1mm 0.1-1mm
Invasive No Craniotomy, Craniotomy, Craniotomy,

no neural damage | neural damage | neural damage

Area Whole Brain ~cm’, -~ mm? ~mm?
Coverage whaole brain
Stability Decades Decades Years Months

Figura 1.4: Comparacion de sefiales neuronales [4].

1.2.1. Preamplificadores

Para la recepcidn de las sefiales neuronales y para rechazar el offset del electrodo, se requiere
un preamplificador AC con una baja frecuencia de corte. Este circuito estd basado en un OTA
(Operational Transconductance Amplifier). Generalmente se incluyen un circuito de

realimentaciéon de modo comun para mantener el nivel DC de los nodos de salida constante.

1.2.2. Amplificador de Ganancia Programable (PGA)

Este tipo de amplificador forma parte de la segunda etapa de amplificacién y tiene como
funcién adaptarse al rango dindmico de amplitud y frecuencia de las sefiales neuronales. Entre las
topologias mas usadas se encuentra el fully-differential OTA con realimentacidn resistiva y con

realimentacidn capacitiva, tal como se muestra en la figura 1.5y 1.6.
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Figura 1.6: PGA Resistivo [3].

1.3. Declaracion de la Problematica

A través de examenes EEG, ECoG o LFP, se puede obtener informacién de la actividad
neuronal en los seres humanos de manera invasiva y/o no invasiva, sin embargo, la recepcién de
estas sefiales no es tarea facil, debido a la naturaleza de las mismas y las formas de las sefiales a
tratar. El desarrollo de tecnologias en materia de biomédica y biomedicina obliga a este tipo de
dispositivos a interactuar con componentes bioldgicos y poder establecer una comunicacién entre
los mismos. Es en este contexto donde una transduccién de un nivel bioldgico a un nivel digital es
necesario y se dard con el uso de la nanoelectrénica analégica. Mientras que los EEG permiten la
obtencion de sefiales de manera no invasiva y permiten cubrir mayor area cerebral, solo pueden
trabajar a muy bajas frecuencias (0.5-50Hz) y a muy bajos niveles de voltaje (1-50uV) en
comparacién con un ECoG que provee niveles de voltaje entre 1-500uV a 1-500Hz pero tiene la

desventaja de ser semi-invasivo, dado que requiere una craneotomia. Esto representa constantes
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trade-offs entre los diferentes tipos de exdmenes, siendo esto un factor a tomar en cuenta al
momento de la recepcién neuronal. Es por esto que las tecnologias actuales desarrollan receptores
de sefiales conformados por bloques electrénicos. Estos receptores estan sujetos a imperfecciones
como ruido, voltaje de offset o error de ganancia. Esto implica la necesidad de optimizar estos
receptores mediante el disefio de circuitos integrados que permitan la reduccién de estos
parametros para obtener una sefial de alta calidad. En el desarrollo por bloques de la recepcion de
las sefiales, uno de ellos es el amplificador operacional. Este bloque debe recibir las sefiales
provenientes de los electrodos y proporcionard una sefial limpia y amplificada a la salida, la cual
serd procesada por lo general por un multiplexor previo a su conexién a un conversor anilogo
digital. La etapa de amplificaciéon debe modificar tanto amplitud como frecuencia de la sefial

recibida considerando ademads la presencia del voltaje de offset.

1.4. Objetivo general de la presente tesis

= Tomando como base el estudio de las sefiales neuronales y el proceso de transduccioén a
través de dispositivos electronicos, la presente tesis desarrolla el disefio de un amplificador
diferencial de ganancia programable con énfasis en la reduccion de offset empleando una

tecnologia CMOS de 0.35 um.

1.5. Objetivos especificos de la presente tesis

= Fundamentar apropiadamente el uso del amplificador como bloque del sistema de recepcién

de sefiales neuronales en el proceso de transduccién.

= Simular el diseio de un amplificador fully differential con una etapa de CMFB (Common
Mode Feedback) en el software de desarrollo analégico Virtuoso de CADENCE y obtener el

voltaje de offset mediante simulaciones Montecarlo.

= Verificar que los valores obtenidos en el software de simulaciéon cumplan con los
requerimientos planteados para el disefio del amplificador incluyendo, adicionalmente, una

etapa de cancelacion de offset.

= Disenar el layout del amplificador para poder determinar la distribucién fisica de los

elementos del mismo.



Capitulo 2

Circuitos integrados analogicos en

tecnologia CMOS

La idea de transistores de efecto de campo fue introducida por primera vez en 1930, antes
de la invencién del transistor bipolar. Sin embargo, no fue sino hasta 1960 cuando se inici6 la
fabricacién de los primeros transistores tipo n. A mediados de esta década, se present? el transistor
MOS complementario (CMOS) que incluia transistores tipo p y tipo n, iniciado asi una revolucién
en la industria del semiconductor. El bajo costo de fabricacién y la posibilidad de incluir tanto
circuitos analdgicos como digitales en un mismo chip permitié el desarrollo de los transistores

CMOS [?].

2.1. Amplificadores CMOS

2.1.1. Introduccion a los amplificadores CMOS

Los amplificadores en tecnologia CMOS se pueden desarrollar de formas diferentes y usando
diferentes subcircuitos y componentes. La forma mas basica de amplificador es el inversor, en
base a esta configuracién se pueden desarrollar formas y estructuras mas complejas como los
amplificadores de ganancia alta (High-Gain Amplifier), amplificadores diferenciales (Differential
Amplifiers) y amplificadores cascodos (Cascode Amplifier). Posteriormente se pueden combinar
todas las estructuras mencionadas para lograr amplificadores con especificaciones y

requerimientos mds complejos [17].



2.1.2. Amplificadores Operacionales CMOS (OpAmps)

Los amplificadores operacionales son amplificadores que poseen una alta ganancia al ser
realimentados negativamente ademds de una funcién de transferencia de lazo cerrado
independiente de la ganancia del mismo Opamp. Los Opamps usan generalmente dos o mds
etapas de ganancia. En la figura 2.1 se puede ver el diagrama general de un Opamp de dos etapas;
esta cuenta con una entrada diferencial (Differential Stage), una etapa de alta ganancia
(High-Gain Stage), un circuito de polarizacién (Bias Circuitry) y un buffer de salida (Output
Buffer).

k 4

Compensation
Circuitry

F 3

A 4 A 4 Y
v o—pj+ Differential- High-
Transconductance
V2 Oy — Stage Stage

F 3 F

vouT | Output |vouT'
"1 Buffer °

¥
)]
E.
=]

Bias
Circuitry

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un OpAmp de dos etapas [6].

2.2. Diseno de OpAmps

El disefio de Opamps estd basado en caracteristicas y/o requerimientos elegidos por el
disefiador. Estas deben ser seleccionadas en base a una estructura o topologia previamente
escogida. En el disefio de Opamps se tienen condiciones de frontera (Boundary Conditions) y

requerimientos del mismo (Opamp Requirements).

2.2.1. Condiciones de Frontera

En este grupo se encuentran los especificaciones de proceso (Process Specifications) que
dependen de la tecnologia en la que se esta disefiando. Estos parametros son el voltaje de
threshold (Vth) asi como las caracteristicas del NMOS o PMOS debido a su tecnologia (K’,Cox) .

Se encuentran ademds en este grupo de condiciones el voltaje de alimentacidn, la corriente de
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alimentacidn y el rango de temperatura del circuito. Para la presente tesis se emplea la tecnologia

0.35um de AMS y un voltaje de alimentacion (Supply Voltage) de 3 V.

2.2.2. Requerimientos del Opamp

Ganancia (Gain)
Tiene gran valor cuando el amplificador es operado sin realimentacion. Al usar realimentacidn el
circuito obtiene un nivel de ganancia precisamente definido pero esta ganancia se reduce.

Producto Ganancia ancho de Banda (Gain Bandwith)
Producto de la ganancia en lazo abierto y el ancho de banda a una frecuencia especifica. Esta ligado
a la frecuencia de ganancia unitaria y cuando se trabaja a ganancia unitaria, el producto ganancia
ancho de banda es igual al ancho de banda.

Tiempo de Establecimiento (Settling Time)
Estd definido como el tiempo que le toma a la salida del Opamp responder a un cambio en la
entrada medido en relacion al 50 % de la entrada y salida.

Slew Rate
Es la razén de cambio de la salida en voltaje causado por un cambio de voltaje en la entrada
del Opamp. Se mide tipicamente en V/us y dependen del tipo de Opamp. Amplificadores de bajo
voltaje tendran slew rates bajos, por el contrario, amplificadores operacionales rapidos tendran un
slew rate mayor.

Input common-mode rage (ICMR)
Es el rango de la sefial en modo comun en el cual el amplificador puede operar de manera lineal.
Tipicamente los Opamps permiten que el voltaje de entrada de modo comin se encuentre dentro
del rango del voltaje de alimentacién. Algunos Opamps permiten entradas que exceden el voltaje
de alimentacién del mismo (Beyond the Rails).

Razon de rechazo en modo comiin (CMRR)
Es la razén entre la ganancia en modo diferencial y en modo comiin del Opamp expresada en
decibelios. Se estila buscar una razén de rechazo de modo comun alta. Un Opamp ideal tiene un
CMRR equivalente a infinito.

Power-supply rejection ratio (PSRR)
Es la raz6n de cambio entre el voltaje de alimentacion y la salida de voltaje diferencial expresada
en decibelios. Al igual que el CMRR, un OpAmp ideal posee un PSRR de infinito.

Output-voltage swing
Define que tan cerca la salida en voltios del OpAmp puede aproximarse a los voltajes de

alimentacion (Rail to Rail) bajo condiciones donde el OpAmp funciona de manera correcta.
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Resistencia de Salida
Es la razén del voltaje de salida con respeto a la corriente del OpAmp. Determina la carga que el
OpAmp puede soportar en su salida y el nivel de voltaje que puede entregar a la siguiente etapa.

Offset
Es un pardametro muy comun en los amplificadores operacionales. Estd definido como el voltaje
que debe ser aplicado entre los terminales de entrada para obtener un voltaje de cero en la salida.
El origen del offset es debido a los mismatches o imperfecciones de los transistores y
componentes durante su fabricacién. Estas imperfecciones producen un mismatch en las
corrientes de alimentacién o bias que circulan en todo el circuito resultando en un voltaje
diferencial en las entradas del OpAmp [18].

Ruido (Noise)
Se encuentra presente en todos los circuitos y vuelve al OpAmp muy susceptible al ruido debido a
la baja amplitud de las sefiales a procesar. Los tipos de ruido que afectan principalmente al OpAmp
son el térmico y el flicker [19].

Disposicion de area (Layout)
Es la representacion del circuito integrado por medio de arreglos que representan los materiales en

la elaboracién de los circuitos integrados y su disposicion en capas (Layers).

2.2.3. OpAmps de dos etapas (Two-stage OpAmps)

A diferencia del OpAmp de una etapa, donde la ganancia se encontraba limitada al producto
de la transconductancia de entrada del par multiplicada por la impedancia de salida, el OpAmp de
dos etapas divide la etapa de ganancia y de rango de voltaje para poder permitir una alta ganancia

en la primera etapa sumada a un alto rango de voltaje (High Swing) como se ve en la figura 2.2

[?].

High Gain High Swing

o—
Vino_ Stage 1 Stage 2 Vout

Figura 2.2: Bloques de un OpAmp de dos etapas [7].

Es tipico que la segunda etapa de estos amplificadores esté configurada como un amplificador
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surtidor comun (common-source) para permitir el méximo rango de voltaje posible.

Vbp
M3 I: |M4
V,
Mg '_1 X b1 % ',—“: Mg
2da etapa 1pra etapa 2dp etapa

e Sl M’HW

*
? o—o Viurz
Iss
Vb2 o—ll ; Ili
M7 - Ms =

Figura 2.3: Esquematico de OpAmp de dos etapas [7].

Vout‘l o—e

En la figura 2.3 se puede observar una topologia tipica de un amplificador de dos etapas donde

la ganancia de la primera y la segunda etapa tienen el valor de:

9m1,2(To1,2||703,4) 5 gms5,6 (T05,6||707,8) 2.1

2.3. Estado del arte en amplificadores operacionales de dos etapas

Se presenta a continuacién las topologias actuales en amplificadores operacionales de dos

etapas aplicados a la recepcién de sefiales neuronales.

2.3.1. Fully-differential self-biased OTA with Miller Capacitance

Topologia de bajo voltaje de alimentacién y bajo consumo de energia aplicado a la recepcion de
sefnales neuronales. Emplea una pseudo-resistencia y una capacitancia Miller para poder optimizar
los efectos de ganancia y ancho de banda del amplificador al mismo tiempo que reduce el drea. La

misma es ilustrada en la figura 2.4.
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Vo

Figura 2.4: Arquitectura del amplificador(a), Esquematico fully-differential(b), capacitancia de

Miller(c) [8].

2.3.2. Fully-differential OpAmp with offset reduction

Esta topologia, ilustrada en la figura 2.5, emplea técnicas de compensacién de offset como la
compensacién en lazo abierto y el autozeroing. Emplea dos etapas usando una arquitectura
completamente diferencial para generar resistencia al ruido. Esta topologia emplea una etapa de

realimentacién de modo comin (common-mode feedback circuitry) que consume energia

adicional.

VDDA

VDDA

“ L

— Vi

VSSA

T R

[

Viw

«gsel

T A SV M B ﬂm w

v

“ L

VSSA

Figura 2.5: Etapas del amplificador con reduccion de offset [9].

14



2.3.3. Fully-differential Folded-Cascode

Emplea un par diferencial PMOS con transistores que operan en la regién de inversién débil
(weak inversion) para maximizar la transconductancia y por lo tanto minimizar la contribucién
del ruido. Posee entradas acopladas capacitivamente para eliminar valores de voltaje de offset
que provienen del electrodo de medicién. Emplea un circuito de realimentacién de modo comin
continuo. Emplea filtros combinando pseudo-resistencias PMOS-NMOS que son controladas para
alcanzar altos valores en el rango de permitiendo optimizar el drea al momento de implementar

filtros de muy baja frecuencia. Esto es representado en la figura 2.6.

L - vdd
M3
\ Vo1 -J L 'J
M4 M5
r I Msa 7t Vb1 4 v6a

H - M9a Vb1
vb2 [ M6 M7 - vb2 AN M10a k- Vb2
Vout-o4  Vinto-fim1 m2BJrovin- o Vout+ Voutt o3y —2 o vout- ve
vo3 Hf, ma me Jkvb3 Vemfb+ — L vem-  M11a]—ovref
Vemfb- Vemfb+
m10 3 Yod ik m11 waI:": Vb4 :ﬁmsa M12a

Figura 2.6: Fully differential folded cascode (izquierda), Circuito de realimentacién de modo
comun continuo (derecha) [10].

2.4. Eleccion de la Topologia

El desarrollo de circuitos en la adquisicién de sefiales neuronales permite el desarrollo de
nuevas topologias y método para poder optimizar este proceso. Tomando en cuenta las topologias
previamente mencionadas se elabord la tabla 2.1 que considera los factores mas importantes en el
disefio de amplificadores operacionales empleados en el dmbito de las sefiales neuronales. La
topologia folded-cascode ofrece un bajo consumo de energia en comparacién con el amplificador
con reduccién de offset, sin embargo, presenta dificultades mayores al momento de realizar el
biasing del circuito y su posterior layout. Para la presente tesis se contempla el uso de la
arquitectura empleada en el amplificador fully differential con la adicién de la etapa de

compensacion Miller para poder tener una correcta estabilizacidn y una alta ganancia.
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Capitulo 3

Diseno del amplificador de senales

neuronales con correccion de offset

En este capitulo se desarrolla el proceso de disefio del amplificador de sefiales neuronales con
correccion de offset en base a los requerimientos del amplificador operacional para la adquisicién
de sefiales neuronales, las condiciones de disefio de los amplificadores y la cancelacién del offset.

Se busca obtener el disefio del circuito amplificador, los valores de corrientes de polarizacion
y las dimensiones de los transistores que garanticen su funcionamiento en la regién deseada para
poder obtener una ganancia adecuada y un nivel de estabilidad 6ptimo. A su vez, se disefiard el
bloque de cancelacién de offset empleando el arreglo current steering.

El disefio se realizard usando el software Virtuoso Analog Environment de CADENCE
utilizando la tecnologia AMS 0.35um. Se comprobard el correcto funcionamiento del disefio
mediante simulaciones en este software.

El circuito a disefiar puede representarse en las siguientes etapas:

Disefio del amplificador de dos etapas.

Disefo del circuito de realimentacién de modo comin (CMFB).

Disefio de la etapa de cancelacion de offset.

Disefio del amplificador de ganancia programable.

La simulacion de estas etapas se dard en un circuito testbench que tiene como objetivo evaluar
los valores disefiados con la finalidad de permitir andlisis y modificaciones del circuito antes de

pasar a la etapa de layout.
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3.1. Diseno del Amplificador

3.1.1. Analisis en pequeia senal

A diferencia de los modelos de gran sefial, que proveen informacion sobre los voltajes de
polarizacion y efectos significativos en la sefial, pequenas perturbaciones en el circuito requieren el
andlisis empleando el modelo de pequeia sefial. Idealmente, se puede modelar el MOSFET como
una fuente de corriente dependiente de valor gmV,,. Al considerar los efectos de modulacién de
canal, longitud de canal y efecto cuerpo, al modelo en pequefia sefial se le adiciona una fuente de
corriente dependiente del voltaje drenador-surtidor, una resistencia y una fuente de voltaje entre

los terminales substrato-surtidor respectivamente, tal como ilustra la figura 3.1.

G D Go < » oD
* Vas ImVes = ry ImbVBs
Vs ImVaes - -
- 1 s
Ves
S Ve ___+

Figura 3.1: Modelo en pequefia sefial del MOSFET ideal (izquierda). Modelo considerando efecto
cuerpo, modulacién de canal y longitud de canal (derecha) [7].

Como se planted en el capitulo 2, seccién 4, la topologia a emplear es la Two-Stage Fully

Differential Miller-compensated, mostrada en la figura 3.2.

M8 —  C—C —[™s

Ce R . Ce 1
Vil o—||: M1 M;—_ll—o‘r’fz

t w Il:M’?

e

Figura 3.2: Two Stage Fully Differential Miller-compensated OpAmp [11].

Para calcular el modelo en pequefia sefal del circuito descomponemos el amplificador en dos
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etapas, ilustrado en la figura 3.3. La primera etapa consiste en el par diferencial y la segunda es el
amplificador surtidor comun.Se realiz6 el modelo en pequeia sefial considerando solo el efecto de

longitud de canal.

GND GND GND
ro3 ro4 ros r06 ro8
gm3avsg3 ‘D g ; (T gm4vsgd § (l) gmsVgs5 gmevsgs D ; gm8Vsgs D é
ro1 ro2 & .
Vas7 gmevgs9
gm1Vgs1 ‘D CT gm2vgs2 gmives D D
GND GND

Figura 3.3: Modelo en pequena sefial de la primera (izquierda) y segunda (derecha) etapa.

Para la realizacién del modelo en pequeia sefial se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

gmi = gmsa, gms = gma, gme = gms, gms = gmg 3.1

Ademés, por ser fully differential:

‘/gsl B ‘/in-i- = _‘/:982 = _‘/in— (3.2)

V:qu = Vgs7 = Vgsg (3-3)

3.1.2. Principios basicos de diseino

Para un amplificador operacional de dos etapas, la expresion de la ganancia total del OpAmp

corresponde a:

Ay = Ap1 ¥ A2 (3.4)

Donde A,; y A2 corresponden a las ganancias de las diferentes eteapas de los OpAmps que

pueden ser representadas como:
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Avi = sz * Routi (35)

Donde A,; es la ganancia de la etapa i del amplificador, G,,; es la transconductancia de la
etapa y Roy4; corresponde a la resistencia efectiva de salida. Tomando en cuenta el modelo en

pequeiia sefial, se plantea lo siguiente:

Routl = 7002| ‘7”‘04, Rout2 = T06| ’r07; (36)

Gmi1 = gm1,2, Gm2 = gme8 3.7

gm corresponde a la transconductancia de los transistores y r,¢ a la resistencia de salida de los
transistores. La transconductancia g,, es una funcién que tiene como pardmetros el factor de forma
del transistor W/ L, la corriente de drenador I y el voltaje de overdrive V, [20]. Las ecuaciones
de transconductancia son:
2Ip

w
—Ip,gm = 17 (3.8)

m = nCox Ve -V s9m = ncoz
Gm = 7 (Vas = Vra).g It 7 Vos — Vo

3.2. Requerimientos del Amplificador

El proceso de disefio del amplificador requiere parametros y requerimientos propuestos por el
disefiador y basados en el estado del arte en amplificadores. En base a los conceptos de sefiales
neuronales explicados en el capitulo 1 y los trabajos expuestos en el capitulo 2, se muestran los

requerimientos que el amplificador debera cumplir en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Especificaciones del amplificador de ganancia programable

H Pardmetro H Requerimiento H

Ganancia (dB) 0-32
Ancho de Banda (Hz) 9000
Margen de fase (°) >60

Potencia disipada <150 uW
Capacitancia de carga (fF) 200

Voltaje de Alimentacién (V) 3
Tecnologia 0,35 pum CMOS
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3.3. Dimensionamiento de los transistores

A continuacion, se presenta el proceso de dimensionamiento de los transistores para las
diferentes etapas del amplificador con correccién de offset. Estas dimensiones obedecen no solo a
los factores que limitan el funcionamiento del transistor, sino también a una serie de supuestos y

reglas de disefio que se asumen para poder modificar el comportamiento del transistor.

3.3.1. Amplificador

Se empezard el disefio tomando en cuenta los voltajes y corrientes del amplificador. Como
ya se menciond en la tabla 3.1, el amplificador estard alimentado por un voltaje de 3V para una
tecnologia 0,35 um CMOS por lo que el voltaje de entrada de modo comun serd 1.5V, esto es un
poco menos de la mitad del voltaje de alimentacién y garantizard la polarizacidn de los transistores.
El siguiente paso es dimensionar las corrientes que se emplearan en el par diferencial, para esto, se
considera un ancho de banda de 10KHz debido a que las sefales a adquirir seran neuronales. Con
un ancho de banda de 10KHz, se puede analizar la relacion entre la transconductancia del par, el

producto ganancia ancho de banda y la capacitancia de salida.

gm = GBW xCl % 27 3.9

Donde GBW es el producto ganancia ancho de banda y le damos el valor de S00KHz para una
ganancia de 50 y un ancho de banda de 10KHz. La capacitancia de salida es de 200fF. Para estos
valores se obtiene un valor de 0,628 uS pero este valor de transconductancia se vera afectada al
conectar el resto de los componentes del circuito por lo que se busca una transconductancia de
mayor valor. Para este caso, 1 uS

Aplicando criterios de disefio de [?] :

gm

=—>10 3.10
I, (3.10)

Para un valor de 1 u1S obtenemos una corriente I de 100nA. Se utilizard este valor de corriente
y se distribuirdn las corrientes en el circuito amplificador. Para la primera etapa, los transistores
M1, M2, M3 Y M4 emplearan una corriente de 100nA. El transistor M5 estd funcionando como
una fuente de corriente con un valor aproximado de 200nA. La segunda etapa necesitard una mayor
transconductancia para garantizar un margen de fase correcto por lo que se utiliza una corriente de
400nA en los transistores M6, M7, M8 y M9.

Conociendo los valores de corriente, se dimensionan los transistores del par diferencial
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empleando el modelo cuadratico.

1 w
Ip = SpnCor—(Vas = Vrw)? (3.11)

Paraun K PN de 170 A/V? y un voltaje de overdrive de 200mV, se plantea la ecuacién para

hallar el factor de forma.

1
100nA = 5 * 170 AV % % * (200mV)? (3.12)
w1
== 3.13
L 33 313)

Se tiene un L muy grande y esto puede afectar negativamente nuestro transistor. Se reemplazara
este factor de forma por uno de mayor valor. Para bajas corrientes, es tipico que el transistor
opere en regién sub-umbral. En esta regidn, solo una baja cantidad de electrones supera la barrera
generada entre drenador y surtidor. Esta region puede delimitar la ganancia lineal del amplificador,
pero permite la realizacién de circuitos integrados de muy bajo voltaje y consumo de energia
[21]. Al emplear un factor de forma de 1/1 pum, el transistor se encuentra en regién sub-umbral
obteniéndose una transconductancia de 2,31 uS. Esta medida es Optima y permitird que el par
diferencial funcione a 100nA.

Para el transistor M5, no se tienen limitaciones concretas en cuanto a transconductancia pero
se requiere una corriente de 200nA. Empleando la ecuacion cuadrética de saturacion para un factor
de forma de 2/2 pm se obtiene una transconductancia de 4,16 ymS y un voltaje de overdrive de
20mV para el transistor operando en la region de saturacién. Estas dimensiones mantienen relacién
con el espejo de corriente que ffse realizé para este amplificador. Los transistores M3 y M4 de la
primera etapa tienen un voltaje de gate controlado por una etapa de CMFB por lo que se puede
controlar el voltaje de overdrive dejando solo el factor de forma como variable. Considerando un

KPP de 58 1A/ V2, se plantea:

1 W
100nA = 5 +58 AV« - * (Vyv)? (3.14)

Para un factor de forma de 1/1 pm se obtiene un voltaje de overdrive de 25.5mV y se asegura
que el transistor opere en regién de saturacion.

La segunda etapa consiste en un amplificador en modo surtidor comun. Para obtener un margen
de fase mayor a 60° la transconductancia de M6 y M8 debera ser mayor a la del par diferencial.

Para maximizar este valor, se puede aumentar la corriente o el factor de forma de los transistores.
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Se emplea una corriente de 400 nA por lo que los transistores M7 y M9 tendran un factor de forma
de 4/2 pm

Esto garantiza una copia correcta de corriente puesto que el transistor M5 posee un factor de
forma de 2/2 pm. Para los transistores M6 y M8, se conoce el valor de la corriente por lo que se
incrementa el factor de forma para obtener una mayor transconductancia con relacidon al par. Estos

parametros se encuentran en relacion directamente proporcional como se ve en la expresion de

9m = \/ 2/’[’7ZCO$¥ID (3.15)

Para incrementar la transconductancia en los transistores M6 y M8, se utiliza un factor de

transconductancia.

forma de 2/1 pm. Este valor, ademads de la corriente, incrementa la transconductancia y garantiza

un margen de fase 6ptimo. Los resultados de los célculos se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Dimensiones de los transistores del amplificador

H Transistor H Corriente (nA) H W/L H W(um) H L(um) H

M1,M2 100 1 1 1
M3.M4 100 1 1 1

M5 200 1 2 2
M6,M8 400 2 2 1
M7,M9 400 2 4 2

Los transistores del par diferencial deben de ser lo mas idénticos posibles para despreciar
efectos de mismatch y capacitancias pardsitas. Los transistores M5, M7 y M9 se limitan a copiar
la corriente basada en una referencia. Todos los transistores operan en saturacion con la excepcién

del par diferencial el cual opera en regién sub-umbral.

3.3.2. Espejos de Corriente

Esta etapa del circuito estd encargada de polarizar los transistores M5, M7 y M9 garantizando
el valor de corriente adecuado en cada rama del amplificador. El principio de espejo de corriente
estd basado en un arreglo de circuitos analégicos que “copian” corriente de una referencia, tal
como es presentado en la figura 3.4. Para garantizar la corriente de referencia nos basamos en el
principio de que un transistor polarizado con Iggr produce un voltaje Vgg = f~! (Ip) [?]. Por lo

tanto, si se aplica este voltaje en el gate de un segundo transistor, el resultado sera:
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Iovr = ff '(Irer) = IrEF (3.16)

Analog
Circuit
Vbp
IReF lout
| A
! L
w M,
L -
M,

Figura 3.4: Espejo de corriente [7].

De manera general, la relacién entre de Ioyr y a Irgr es:

lovr _ (InWa) Vas — Vra . (1 + AVDszKé) (3.17)
Irer  (L2Wh) Vas — Vi 1+ Avpsi K] '

Debido a que los componentes del espejo se encuentran en un mismo circuito integrado por lo

tanto los pardmetros fisicos como Vi y K’ son idénticos para ambos dispositivos, reduciendo la

ecuacion:

lovr _ (InWa) <1 + >\VD52> (3.18)
Irpr  (L2Wh) \1+ Avps1 '
Y para Vpge = Vpgi:
Tovr — (LiWa) (3.19)

Irer  (L2Wh)
Los efectos que causan que los espejos de corriente tomen valores diferentes a los ideales son

los siguientes:

= Efecto de modulacién de canal.
= Presencia de un voltaje de offset entre los transistores.

= Similitud geométricamente imperfecta [22].
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Al operar en la regién de saturacion, los transistores estdn sujetos al efecto de modulacién de
canal. Al modificar L en los transistores de los espejos se incrementa Vpg y debido a la ecuacién

caracteristica del MOSFET:

1 W
Ip = 5nCorr(Vas — Vrr)*(1+ A\Vpg) (3.20)

Se produce un incremento de la corriente al usar L’s de mayor tamafio afectando la copia de la
corriente. Como ya se habia planteado anteriormente, la corriente en las ramas del amplificador
son 100nA,200nA y 400nA. Empleamos una referencia de 200nA. Para reducir el efecto de
modulacién de canal usamos un factor de forma de 2/2 um. Se asegura que el transistor estd
operando en saturacion y se escalan los transistores de copia. Los espejos de corriente emplean el
mismo L para minimizar los errores producidos por el side-diffusion en el area del surtidor y

drenador.

3.3.3. Common-Mode Feedback Circuit

La etapa de common mode feedback, presentada por la figura 3.5, es usada para estabilizar el
nivel DC a la salida del amplificador. En un amplificador fully differential, el circuito de CMFB
mide un voltaje de salida en modo comun V¢, preferiblemente descartando el voltaje en modo
diferencial y la sefial de salida del circuito CMFB retorna al amplificador para poder ajustar el
nivel de voltaje DC de salida para que Vs pueda mantenerse constante en un valor de referencia
asignado. Se emplea un modelo de CMFB que tiene como entradas el voltaje Vo y los voltajes a
la salida del amplificador. Este bloque retornara un voltaje de polarizacién Vg p el cudl polarizard

los transistores M3 y M4 (Ver figura 3.2).
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Figura 3.5: Common Mode Feedback Circuit del amplificador operacional.

El circuito de common mode feedback se muestra en la figura 3.5. Los transistores M11 y
M14 reciben en sus gates los valores de voltaje a la salida del amplificador de dos etapas. Estos
voltajes modifican a su vez los valores de corriente de los transistores M11 y M14. Dado que
los transistores M15 y M16 actian como fuentes de corriente mediante la técnica de espejos, al
variar el voltaje de modo comun en la salida del amplificador, las corrientes en M12 y M13 se
incrementardn o reducirdn para mantener los valores de corriente en M15 y M16 constante. Al
aumentar la corriente en M11, M14, la corriente en el transistor M17 aumenta por lo tanto Vpp
disminuye. Al disminuir la corriente en M11, M14, la corriente en M17 disminuye y por lo tanto
Vppaumenta, generando de este modo una realimentacion CMFB negativa. El dimensionamiento
de los transistores M15 y M16 se realiza tomando en cuenta los espejos de corriente. Dado que se
polarizan con el mismo voltaje que M5, M7, M9 y la referencia en M11, empleamos un L de 2 pm
para los transistores M15 y M16. La salida de la etapa CMFB esta conectada como un espejo de
corriente con relacion a M3 y M4 por lo que se asignaun L de 1 ym a M17. Analizando el circuito,
se observa que la corriente Ip de M17 equivale aproximadamente al valor de la corriente de M15 o
M16. Se usa 100nA en M17 para dimensionar la etapa CMFB. Los transistores M11, M12, M13 y
M14 recibiran una corriente de SOnA por lo que se modificaré el factor de forma aumentado L para
garantizar la polarizacién de los transistores en la regién de saturacion. El voltaje Vs polariza
los transistores M12 y M13, modificando la corriente Ip de los mismos. De esta los voltajes vo,
y v0,, se aproximan a tomar el valor de Viops. Un resumen del dimensionamiento es presentado en

la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Dimensiones de los transistores del amplificador

H Transistor H Corriente (nA) H W/L H W(um) H L(um) H

M11,M12 50 0.25 1 4
M13,M14 50 0.25 1 4
M15M16 100 0.5 1 2

M17 100 1 1 1

3.4. Analisis de offset

3.4.1. Offset en amplificadores

Idealmente, si ambas entradas del amplificador operacional estidn alimentadas con cero
voltios, la salida deberd ser también de cero voltios. En aplicaciones reales, una pequefia cantidad
de voltaje debe ser aplicada para forzar la salida a cero. Este voltaje es conocido como el voltaje
offset de entrada y puede ser modelado como una fuente de voltaje Vos en serie a la entrada de
alimentacién de modo comun [23]. Si el voltaje de offset es amplificado por el amplificador
operacional, puede llevar al circuito fuera de su regién lineal, afectando los valores reales del

mismo, como se ve en la figura 3.6 [?].

N
-
t

Figura 3.6: Efectos del offset en amplificadores [7].

El voltaje de offset también puede alterar la precision con la cual las sehales son medidas,

reduciendo el nivel de confiabilidad del circuito.

3.4.2. Técnicas de reduccion de offset en amplificadores
3.4.2.1. Output offset storage

Una de las técnicas de cancelacion del voltaje de offset consiste en el uso de capacitancias

para almacenar y cancelar el mismo. En la figura 3.7 se muestra una topologia de cancelacién de
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offset empleando interruptores, capacitancias y un circuito de reloj.

Figura 3.7: Cancelacién de offset usando la topologia Output offset storage [7].

El circuito funciona mediante la carga y descarga de los condensadores C2 y C1. Inicialmente,

cuando S1y S2 se encuentren cerrados, los condensadores ser cargaran con:

Vout = Ay Vos (3.21)

Se asume que S3 y S4 también se encuentran cerrados. Cuando el voltaje A,V se encuentre
almacenado, se puede aplicar un voltaje diferencial de cero en la entrada y obtener un voltaje
de magnitud cero en los terminales de salida, por lo tanto, al desactivar S1 y S2, el circuito del
amplificador y las capacitancias C2 y CI1 tendrd un voltaje de offset de valor cero. La sefial de

clock C'K marca los intervalos de cancelacion de offser [12].

3.4.2.2. Input offset storage

Sy
Ss I Cy
—
vin g Latch Vout
g I

Figura 3.8: Cancelacién de offset usando la topologia Input offset storage [12].
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Esta topologia incorpora dos capacitancias en serie en la entrada y emplea una realimentacién
diferencial negativa durante la cancelacion del offset. Emplea un rango de modo comun Rail-to-
Rail y permite un tiempo de recuperacion alto. Para esta topologia se consideran las siguientes

ecuaciones:

Vxy = Vpg, Vxy —Vos)(—A4,) = Vxy (3.22)

Vxy Vos = Vos (3.23)

- v

1+ A,

El circuito almacena el offset del amplificador de los nodos P y Q en las capacitancias C y
C5. Por lo tanto, para una entrada diferencial de cero, la salida diferencial correspondera a Vpg.

Tanto en las topologias input offset storage como output offset storage se tiene la desventaja de

introducir capacitancias en el camino de la sefal. Estas capacitancias reducirdn la magnitud de los

polos del circuito, degradando el margen de fase y limitando el tiempo de establecimiento incluso

en amplificadores de lazo abierto.

3.5. Mismatch

En los MOSFETs usados en los circuitos integrados, no se puede saber exactamente el
nimero de impurezas presentes en un determinado canal o regién. Es imposible asegurar que dos
transistores tendran el mismo nimero y ubicacién de impurezas a pesar que posean el mismo
layout. Estas variaciones se conocen como Mismatch. El Mismatch en circuitos integrados se
representa como las imperfecciones microscopicas generadas durante el proceso de fabricacion.
Estas imperfecciones se manifiestan como offsets en los amplificadores operacionales. Las
variaciones mds significativas en los transistores MOS se manifiestan como variaciones en el
voltaje umbral Vg y K'= unC’ox%.

Los pardmetros en dispositivos que se encuentran ubicados a corta distancia con un mismo
layout muestran variaciones inversamente proporcionales al drea. En los circuitos integrados, las
variaciones mds importantes se deben al Mismatch en el voltaje umbral Vg [17].

En los transistores MOSFET, las variaciones en L dependen del W del circuito

1

0% W (3.24)

Y para W, éstas variaciones dependen de L

29



1
0% o 7 (3.25)

Pardmetros como sheet resistance, concentracion de impurezas, movilidad y grosor del 6xido

de puerta poseen variaciones dependientes del area.

1

T (3.26)

0% o

Donde p representa la variable de interés. Fisicamente, las variaciones dependientes de L, W
y WL resultan de imperfecciones en las esquinas del poli-silicio, rugosidad de los bordes,
agrupacion de impurezas y variaciones de permisividad en el gafe. Sin embargo, variaciones
locales se reducen a medida que se incrementa el tamafio del circuito puesto que los pardmetros
que producen el mismatch se promedian y disminuyen para una mayor area. Para variaciones

globales, las variaciones son independientes de L y W. Esto es ilustrado en la figura 3.9.

Device Device

Figura 3.9: Variaciones globales y locales [13].

Para modelar el mismatch en el diseio, se consideran los pardmetros de proceso y los
pardmetros eléctricos. Los pardmetros de proceso son fisicamente independientes que controlan
el comportamiento eléctrico del dispositivo. Los parametos eléctricos, en cambio, son aquellos

que el disefiador puede controlar. Estos parametros se muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Parametros de proceso y parametros eléctricos [13].

Process Parameters Electrical Parameters
Flatband Voltage (Vg ) Drain current (1)
Mobility (p) Input voltage (VHR)
Substrate Dopant Conec. (N,,; ) Trans-conductance (g, )
Length Offset (AL ) Output Conductance (g, )

Width Offset (AW)
Short Channel Effect (V,;)
Narrow Width Effect (V)

Gate Oxide Thickness (¢ iy
Source/Drain Sheet Resistance (p,,)

3.6. Simulacion Montecarlo

Para poder medir y cancelar el offset del circuito, es necesario poder medirlo. Dado que el
entorno de simulacién evalda los componentes sin considerar la presencia de variaciones debido
al mismatch, se empleard la simulacion Montecarlo. Esta simulacién se basa en una técnica
matemadtica que usa modelos probabilisticos o estocdsticos para establecer diferentes
posibilidades en una misma salida. En una simulacién o proceso deterministico, se obtiene el
mismo resultado cada vez. Sin embargo, la simulacion Montecarlo permitird al circuito obtener
salidas diferentes cada vez. La simulacién Montecarlo realiza un andlisis de riesgo construyendo
modelos y posibles resultados en base a un rango estimado de salidas, creando una distribucién
de probabilidades para cualquier valor que pudiese tener cierta incertidumbre.

Para corregir el voltaje de en el circuito, se toma en cuenta las topologias antes mencionadas.
A pesar de poder cancelar el offset en casi su totalidad, tanto el input offset storage como el output
offset storage presentan desventajas como la presencia de capacitancias en linea con la sefial,
reduccién del margen de fase, estabilidad del circuito y ancho de banda. Debido a esto, se propone
el uso de corrientes diferenciales en el amplificador operacional. Esto consiste en la modificacién
de las corrientes del par diferencial en la primera etapa del amplificador operacional, modificando
el voltaje en los gates y, por ende, modificando el voltaje de offset.

Se modela el voltaje de offset como:

Vos = Vip = V; (3.27)
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Donde V;y, es el voltaje de entrada positivo del amplificador operacional y V;,, es el voltaje de
entrada negativo. Se toman las corrientes del par diferencial I; e /s como se muestra en la figura
3.10 (Izquierda).

Para modificar el offset, se modifican estas corrientes mediante la adiciéon de corrientes
diferenciales entre el drenador de los transistores M1, M2 hacia GND o entre el gate de M3, M4
hacia VDD como se muestra en la figura 3.10 (Derecha).

Estas corrientes adicionadas permitirdn reajustar el valor de Vos para poder reducirlo. Se
empleard el entorno ADE XL de CADENCE para poder realizar la simulaciéon de Montecarlo y

obtener los valores de offset al variar la corriente [ x.

VDD VDD

(H—@)w AP e@—@m PT
' '

o) @ e @

M1 M2 1 M2

M

M5 M5

| &nD GND

Figura 3.10: Primera Etapa del Amplificador Operacional(Izquierda), Adicién de fuentes de
corriente(Derecha).

Posterior a las simulaciones de Montecarlo, se obtiene el valor del offset del circuito y la
corriente necesaria para poder cancelarlo. Esta corriente no puede ser suministrada al sistema
usando miltiples fuentes de voltaje por lo que se propone la utilizacién del arreglo mostrado en la

figura 3.11.
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Figura 3.11: Cancelacion de offset empleando el arreglo de current steering.

Para esta configuracion, Las corrientes del par diferencial son I; e Is donde estas corrientes
dependen de la suma de las corrientes 1,,1,1., etc. De esta manera se obtiene un arreglo dindmico
de control para los diferentes valores de offset. Las fuentes de corriente se implementan como
espejos de corriente y los interruptores como puertas de transmision.

[l
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Capitulo 4

Simulaciones y Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante las simulaciones usando
el Virtuoso Analog Design Environment de CADENCE. Este entorno emplea el simulador Spectre.
Los resultados se simulan en un circuito de prueba (testbench) donde se evalda el circuito basado
en los célculos realizados con el modelo cuadrético. Las ecuaciones describen el comportamiento
aproximado de los parametros, sin embargo, los resultados no se obtienen de manera precisa ya que

el simulador utiliza una ecuacién de nivel 52 [22] contemplando un mayor niimero de pardmetros.

4.1. Simulaciones

4.1.1. Analisis DC

En primer lugar, se realiza la simulacién DC del circuito. Esta simulacién brinda informacién
de los puntos de operacién de cada transistor. En la figura 4.1 se puede ver las dos etapas del
amplificador operacional y sus pardmetros mds importantes: corrientes, voltajes de nodo, voltajes
drenador-surtidor y transconductancias.

En cada transistor se indica su regién de operaciéon mediante un ndmero. Los transistores con
un “2” se encuentran en la region de saturacion y los que llevan un “3” se encuentran operando en
region sub-umbral. En la figura 4.2 se puede ver el circuito polarizado con un voltaje de 1.5V en
modo comiin para asegurar el punto de operacién de los transistores. Se observa un voltaje de modo
comtun a la salida de 1.401V para un voltaje de 1.4V de referencia en la etapa de realimentacién
de modo comin (CMFB).

La etapa de CMFB se encuentra representada en la figura 4.3. Esta etapa recibe los voltajes de
salida de la segunda etapa del amplificador a fin de realizar una realimentacién negativa y poder

modificar el valor del voltaje Vg p, el cual vale 2.506V en la presente simulacion.
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Figura 4.2: Testbench para el andlisis DC del circuito en lazo cerrado.
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Figura 4.3: Esquematco del circuito de realimentacién de modo comiin (CMFB).
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4.1.2. Analisis AC

Se procede a determinar la respuesta en frecuencia del amplificador. Esta simulacién brinda

informacién del comportamiento del circuito para diferentes valores de frecuencia. En la

simulacion AC en lazo abierto se obtiene una ganancia de 94.097dB como se muestra en la figura

4.4. El esquematico empleado para esta simulacién se muestra en la figura 4.5.

1 | 94.097dB

720 -

440 -

V (dB)

16.0 -
-12.0 -
-4nn 2
10'
20.0

-40.0 31

-100.0

V (deg)

-160.0

2200

10" °
freq (Hz)

10t 10° 3 7 8
freq (Hz)

Figura 4.4: Respuesta AC en lazo abierto del circuito.

La ganancia en la simulaciéon de lazo cerrado depende de la realimentacion resistiva.

Simulando para RO,R1=5M y R3,R4=30K en la figura 4.6, se obtiene una ganancia de lazo

cerrado de 44.211dB para una ganancia tedrica de 44.43dB. El ancho de banda obtenido es de

9.494KHz con lo que se cumple el objetivo planteado.
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Figura 4.5: Testbench para el andlisis AC del circuito en lazo abierto.

R3, R4 RO, R1

Figura 4.6: Testbench para el andlisis AC del circuito en lazo cerrado.
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Figura 4.7: Respuesta para el andlisis AC del circuito en lazo cerrado.

4.1.3. Analisis de Estabilidad

Se realiza el andlisis de estabilidad mediante una simulacién stb utilizando los terminales de
prueba diffstbprobe. Se obtiene, como presentado en la figura 4.7, un margen de ganancia de
14.3994 a una frecuencia de 3.9784 MHz y un margen de fase de 68.8073 © a una frecuencia de
784.096 MHz.
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Figura 4.8: Andlisis de Estabilidad.

Se busca que el margen de fase en el circuito sea mayor a 60° para poder asegurar estabilidad

y evitar posibles oscilaciones. Se obtiene un valor de 68.8° por lo que se cumplen los requisitos.

El esquematico para el andlisis de estabilidad se presenta en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Testbench para el analisis de estabilidad en el circuito.

4.1.4. Analisis Transient

Se realiza el andlisis transient del amplificador aplicando un voltaje diferencial de 1mV en la
entrada del amplificador operacional. En la salida se obtiene un voltaje de 158.9mV es decir, una

ganancia de 158.9 (44.02 dB), como ilustrado en la figura 4.11, comprobando la ganancia obtenida

en lazo cerrado.

Para el andlisis transient se realiz6 una configuracion programable como se ve en la figura 4.10,

evaluando distintos valores de resistencias para obtener diferentes ganancias. Estos resultados se

muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Resultados de la simulacion del PGA

H Resistencia de entrada (ohm) H Resistencia de salida (ohm) H Ganancia H Ganancia (dB) H

200K 200K 1 0
200K 400K 2 6
200K 600K 3 10
200K M 5 14
200K M 10 20
200K 4M 20 26
200K 6M 30 29.5
200K &M 40 32

Se emplea un voltaje de 10mV pues es este el valor maximo esperado proveniente de una
sefial neuronal después de ser procesado por el filtro de bajo ruido. El rango de output swing cubre
aproximadamente la totalidad de los 3V de alimentacion. Este valor es el rango que puede cubrir

el amplificador, sin embargo, la sefial neuronal no requerira el rango completo.
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Figura 4.10: Testbench para el andlisis transient del circuito.

2mV p-p

066

022 1

Vv (mV)

022

-0.66 |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

158.9mV p-p

108.0

V (mV)

-36.0

-108.0

‘mnn:. ............... — —
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0
time (ms)

Figura 4.11: Sefial de entrada y salida en una simulacién transient.
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4.1.5. Simulaciones Montecarlo

Se realizaron simulaciones Montecarlo para poder obtener los valores extremos del voltaje de

offset durante el funcionamiento del circuito. Esta simulacion se realizé en el entorno ADE XL de

CADENCE. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.10.

Test | Name | ‘ield | Min | Target | M™Max | Mean | Sid Dev
Yield Estimate: 100 % (100 passed/100 pts)  Confidence Level: <not set= Filter: <not set>
- &b ams035_design:OPAMP_JESUS_TB:1
v0s 100 -58.96m info 33.19m -1.263m 17.16m

Figura 4.10: Ventana de resultados en el entorno de simulacién ADE XL.

En base a los datos obtenidos se puede observar que el voltaje de offset promedio resultante de
las simulaciones es de -1.263mV, sin embargo, los valores extremos superior e inferior alcanzan
valores muy altos con respecto a la media , siendo -58.96mV el valor inferior mdximo y 39.19mV
el valor superior mdximo. La desviacién estdndar tiene un valor de 17.16mV. La distribucién de
los voltajes de offset se observa en el histograma de la figura 4.11.

Estos valores son reducidos aplicando corriente diferencial en la salida de la primera etapa
del amplificador. Usando una corriente diferencial de 116.nA se logra reducir el maximo valor
superior maximo de -59mV a un valor de 8671V y usando una corriente diferencial de -85nA se

reduce el valor superior maximo de 39.19mV a -1mV.
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Figura 4.11: Distribucién del Voltaje de offset usando la simulacién de Montecarlo.
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4.1.6. Resumen de Resultados

En base a los resultados de las simulaciones previas, se elabora un cuadro comparativo
tomando como referencia los requerimientos planteados previos al disefio como se ilustran en la
tabla 3.1. Se contrastan estos valores con los obtenidos en las simulaciones del presente capitulo

y los resultados se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resumen de valores obtenidos en las simulaciones

H Parametro H Requerimiento H Valor Obtenido H
Ganancia (dB) 0-32 -0.06 - 32.004
Ancho de Banda (KHz) 9 >9
Margen de fase (°) >60 68.8
Potencia disipada <150 uW <50 uWw
Capacitancia de carga (fF) 200 200
Voltaje de Alimentacién (V) 3 3
Tecnologia 0,35 pm CMOS | 0,35 pm CMOS
Area del circuito - 0.00635 mm2

4.2. Disposicion del circuito (Layout)

El layout de un circuito integrado define la geometria empleada en las mdscaras de
fabricacion. Esto incluye el polisilicio, pozos n, elementos activo, implantes n+ y p+ y contactos.
En la presente secidn se desarrollan las técnicas y consideraciones empleadas al momento de
realizar la disposicion fisica del circuito (Layout) [?]. El layout disefiado en la presente tesis se
desarroll6 en la herramiena Layout XL de CADENCE. Se realizaron las pruebas DRC (Design
Rule Check) y LVS (Layout vs Schematic) las cudles evaluan las reglas de disefio y la

comparacién del esquematico con la disposicidn fisica de capas, respectivamente.

4.2.1. Par Diferencial

Las desigualdades o asimetrias generan offsets en los circuitos fully differentials , limitando el
nivel de sefial que puede ser detectado. En algunos casos el mismatch es inevitable pero descuidar
la simetria del layout genera como resultado valores de offset mucho mds grandes. La simetria
ademds anula el efecto del ruido de modo comun. El circuito contempla un par diferencial NMOS
por lo que se disponen los transistores los mds juntos unos a otros y alternando entre los transistores
de las ramas para poder tener un centroide comun y reducir los efectos de mismatch (Ver figura

4.12).
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Figura 4.12: Centroide comtin [14].

Ademads, se emplean transistores cortocircuitados o transistores dummy (Ver figura 4.13). Estos
transistores se sitian en la parte externa y tienen como funcién balancear los procesos que ocurran
en los transistores internos, al mismo tiempo que se reducen los efectos producidos por diferencias
en el polisilicio. Los transistores dummy se emplean en circuitos analégicos muy sensibles y en

transmision RF.

b r

S

Figura 4.13: Dummy Transistors [14].

4.2.2. Espejos de corriente

Se cuenta con dos bloques de copia de corriente. El bloque NMOS se encuentra polarizado
por iref y se encuentra en la parte mads proxima a gnd. Alimenta el par diferencial, las ramas
de la segunda etapa y la etapa CMFB. EI bloque PMOS esta polarizado con vbp, el voltaje de
realimentacion proveniente de la etapa CMFB. Ambos espejos mantienen una longitud de canal

constante y una simetria entre los transistores internos.

4.2.3. Anillos de Guarda

Circuitos de protecciéon empleado tipicamente para proteger arreglos de alta impedancia

evitando la aparicién de corrientes de fuga y ruido. Ademds de esto, reduce la probabilidad del
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efecto lacht up [?]. Se emplean anillos de guarda en los diferentes bloques internos del circuito
OpAmP y se conectan estos anillos a los respectivos contactos vdd o gnd. Esto es ilustrado por la

figura 4.14.
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Figura 4.14: Anillo de guarda en un capacitor.

4.2.4. Layout ‘“empleado’para el circuito

Enlafigura 4.15 se ilustra el layout final del circuito, el cudl incluye lo presentado en la seccién

anterior. Los bloques que forman parte del layout son los siguientes:

= Espejos PMOS

= FEtapa de control programable
= Capacitancias

» Par diferencial

= Par CMFB

= Espejos NMOS

= Contactos VDD y VSS
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Conclusiones

» La técnica propuesta de modificacion de la corriente diferencial del circuito de entrada
permite reducir el offset desde un valor de decenas de milivoltios a valores menores que

ImV, comprobando asi la principal hipétesis de este trabajo.

= Latécnica de reduccién de offset propuesta no impacta significativamente en un aumento de

disipacién de potencia.

= Se lograron obtener buenos resultados en materia de ancho de banda y ganancia para una
tecnologia 0.35um considerando los trabajos actuales realizados en tecnologias 90nm,
180nm y 0.35um empleando voltajes de alimentacion iguales o menores al presentado [19]

[5].

= El uso de corrientes muy bajas como las empleadas en el presente disefio (nA) no es lo més
indicado para una tecnologia 0.35um a 3V. Sin embargo, al disefiar un par diferencial que
opere en region sub-umbral, se obtuvieron menores valores de L y una transconductancia

Optima.
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Recomendaciones y observaciones

= Realizar simulaciones de variaciones como corners para poder evaluar el rendimiento de los

circuitos una vez fabricados.

= Realizar simulaciones post-layout de extraccién de circuito y compararlas con las obtenidas
inicialmente para poder medir y corregir el nuevo offset a fin de mejorar la eficiencia del

circuito.

= Integrar la salida del circuito a un ADC a fin de evaluar el efecto de carga real y como este

puede llegar a afectar valores como margen de fase y ganancia.
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