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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En los utimos afios los circuitos integrados analégicos han ido en la direccion de disefios de
baja tension y bajo consumo (Low-1"0ltage and Low-Power), producida por la tendencia a
integrar muchos dispositivos en un soélo chip. Asi hoy en dia podemos encontrar
dispositivos moviles (ver Figura 1.1) que integran aplicaciones de alta calidad como:
camaras de fotos y videos, reproductores de musica, video y radio, agendas electronicas,
visores de todo tipo de documentos, internet, etc. Este tipo de dispositivos moviles, cada
vez mas pequefios, requieren una duracién larga de la bateria (bajo consumo), un area de

integracion muy reducida y todo ello a un bajo coste.
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Capitulo 1.- Introduccion

Figura 1.1 Aplicaciones disponibles en dispositivos méviles.

Ademas de estas aplicaciones, estos dispositivos integran conexiones infrarojas, GPS, WiFi,
o Bluetooth, lo que ha hecho que las redes de area local inalambricas (WLAN, Wireless Local
Area Network) hayan ganado muchos adeptos y popularidad en toda la sociedad. La
importancia de los sistemas inalambricos reside en la posibilidad de tener acceso a la red en
un momento y lugar especificos de una forma cémoda y por supuesto segura. Otro aspecto
importante en este tipo de tecnologfas es el hecho de que ya no se habla de un sistema
estatico sino que la red en si es movil, lo que hace que aumente de una forma exponencial

las posibilidades que ofrece al usuario.

2 Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Originalmente las redes WLAN fueron disefiadas para el ambito empresarial, pero en la
actualidad, han encontrado numerosos campos de aplicacién, tanto publicos como
privados: entorno residencial y del hogar, grandes redes corporativas, PYMES, zonas
industriales, campus universitarios, hospitales, ciber-cafés, hoteles, aeropuertos, medios
publicos de transporte, entornos rurales, etc. Incluso son ya varias las ciudades en donde se

han instalado redes inalambricas libres para acceso a Internet.

Las WLANSs son sistemas que se caracterizan por trabajar en bandas de frecuencia exentas
de licencia de operacién, lo cual dota a la tecnologfa de un gran potencial de mercado y le
permite competir con otro tipo de tecnologias de acceso inalambrico de ultima generacion
como UMTS o LMDS, ya que éstas ultimas requieren un gran desembolso econémico
previo por parte de los operadores del servicio. Sin embargo, las redes WLAN obligan al
desarrollo de una serie de equipos de bajo coste con unas prestaciones elevadas que hacen

necesaria la intervencién de los circuitos que lo componen.

Las ventajas de las WLANSs sobre las redes cableadas se pueden resumir en los siguientes

términos:

- Movilidad: Las redes inalambricas pueden proporcionar a los usuarios de una LAN
acceso a la informacién en tiempo real en cualquier lugar dentro de la organizacion. Esta

movilidad incluye oportunidades de productividad y servicio que no es posible con una red

cableada.

- Simplicidad y rapidez en la instalacion: La instalacién de una red inalambrica es rapida

y facil. Ademas elimina la necesidad de tirar cable a través de paredes y techos.

- Flexibilidad en la instalacion: La tecnologfa inalambrica permite a la red ir donde la

cableada no puede ir.

- Coste reducido: Mientras que la inversion inicial requerida para una red inalambrica
puede ser mas alta que el coste en hardware de una LAN cableada, la inversion de toda la
instalacion y el coste del ciclo de vida puede ser significativamente inferior. Los beneficios y
costes a largo plazo son superiores en ambientes dinamicos que requieren acciones y

movimientos frecuentes.

Proyecto Fin de Carrera 3
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Capitulo 1.- Introduccion

- Escalabilidad: Los sistemas de WLANs pueden ser configurados en una variedad de
topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones y aplicaciones especificas. Las
configuraciones son muy faciles de cambiar y ademas es muy facil la incorporacién de

nuevos usuarios a la red.

Como se ha comentado las redes inalambricas estan sufriendo un gran auge dentro de las
tecnologias de la informacion, por esta razén, es un campo donde se esta invirtiendo gran

cantidad de fondos en procesos de investigacion y desarrollo.

En cualquier dispositivo para WLANs podemos encontrar, basicamente, una etapa de
transmisién, una etapa de recepcion y una etapa de procesado digital de sefial.
Centrandonos en el estudio de la etapa de recepcion, en la Figura 1.2 se muestra el esquema
genérico de una cadena de recepcion. La parte analogica de la etapa de recepcion esta
compuesta por un primer bloque de amplificacién y filtrado encargado de acondicionar la
seflal procedente de la entrada, un el mezclador encargado de realizar la conversion de
frecuencias y uno o varios bloques encargados de llevar a cabo el proceso de

acondicionamiento y conversion analégico digital de la sefal.

El presente trabajo se centra en el mezclador encargado de trasladar la senal de
radiofrecuencias centrada en la banda de 5 GHz a frecuencias intermedias y una vez ahi

amplificar la sefial en frecuencias intermedias.

Procesado

==
— A

©

Figura 1.2 Etapa de recepcion genérica.

4 Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto fin de carrera es el disefio de un current conveyor como

etapa de ganancia de un mezclador pasivo en tecnologia CMOS 0,35 pm.

Para el disefio tanto del current conveyor como del mezclador inicialmente se llevara a cabo un
estudio teodrico para comprender los parametros basicos de los sistemas de radiofrecuencia,
el funcionamiento de los current conveyor y mezcladores y el estudio de la tecnologfa a

emplear.

Una vez completado el estudio teérico se procede a la elaboracion del disefo. Para la
elaboracién del mismo se seguira el flujo de disefio tipico en un sistema integrado, es decir,
se partira de un disefio a nivel de esquematico que poco a poco se ira optimizando para,
posteriormente, pasar a la elaboracion del /agyout del mismo y comprobar mediante
simulacioén post-layout su validez. Una vez finalizadas las simulaciones de los disefios se
procede al envio de los circuitos a fabricacion, dando por finalizado el trabajo. Es digno de
mencién que al tratarse de un sistema analégico, el disefio a nivel de /ayout debe realizarse
enteramente a mano ya que no se dispone de células estandar que faciliten el disefio del

mismo (disefo full-custom).

En el siguiente apartado daremos una vision general de la estructura de la memoria asi

como un resumen del desarrollo del proyecto.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria se desarrollara en seis capitulos aconpafiados de un anexo, del presupuesto y

de la bibliografia. A continuaciéon presentamos un breve resumen de cada capitulo.

En el capitulo 2 se hara un estudio de los dispositivos activos, los transistores MOS, de la
tecnologia CMOS 0,35 um de la fundidora AMS. Empezaremos con un estudio teérico y
finalizaremos con un pequefio estudio a nivel tanto de construccion como de
funcionamiento de los transistores CMOS que proporciona la tecnologfa. Asimismo se

analizan las diferentes opciones que proporciona el Kit de disefio de la tecnologia en la

Proyecto Fin de Carrera 5
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Capitulo 1.- Introduccion

herramienta de diseio CADENCE.

En el Capitulo 3 veremos el disefio de un amplificador operacional. Para ello estudiaremos
los parametros mas importantes de este tipo de circuitos, as{ como las diferentes etapas que
lo componen (fuentes de corriente, etapas de entrada y salida, realimentacion, etc).
Tambien veremos el disenio de un amplificador de transconductancia (OTA) como paso

previo al disefio del amplificador operacional.

En el Capitulo 4 estudiaremos a los current conveyors; sus conceptos teéricos, sus modelos y
su evolucién. Terminaremos realizado un amplio analisis mediante simulaciones con el
ADS de diferentes topologias de current conveyors. En este proyecto hemos decidido
mantener la nomenclatura original del “transportador o convertidor” de cortiente (current
conveyor), ya que creemos que con la traduccion al castellano pierde sentido el significado de

current conveyor.

En el Capitulo 5 se disenaran el current conveyor y el mezclador tanto a nivel de esquematico
como a nivel de /zyout. También veremos la teorfa basica, los parametros y los tipos de
mezcladores, concluyendo esta primera parte del capitulo con los mezcladores pasivos
CMOS basados en current conveyors. En la segunda parte optimizaremos el current conveyor
elegido y veremos una serie de aspectos que nos permiten obtener un disefio éptimo a nivel

de Jayout. Para finalizar se disenaran los /ayouts y se realizaran las simulaciones post-layont.

Por dltimo, en el Capitulo 6, se resumiran las principales conclusiones y lineas de trabajo
abiertas a raiz de este proyecto. Por otro lado, se compara el disefio obtenido en este
proyecto con otros trabajos similares y se describe como se han ido alcanzando los hitos y

objetivos a lo largo del trabajo.

1.4 Peticionario

Actia como peticionario para este proyecto fin de carrera, la division de Tecnologia

Microelectrénica (TME) del Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada JUMA).

6 Proyecto Fin de Carrera
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Capitulo 2

Estudio de la tecnologia

2.1 Introduccion

Antes de comenzar con el disefio debemos realizar un estudio de la tecnologia que se va a
utilizar. Por esta razén hemos realizado este capitulo, con el que pretendemos dar una visién
general de la tecnologia CMOS 0,35 um de la fundidora AMS (Austrian Microsystens). De los
dispositivos activos de esta tecnologfa sélo estudiaremos los MOSFET, ya que nuestro
disefio constara unicamente de estos transistores, siendo la longitud de puerta minima de 0,35

pm.

En este capitulo iniciamos el estudio del transistor de efecto de campo o FET (Field Effect
Transistor). E1 FET se ha erigido como el dispositivo dominante en los circuitos integrados
(CI) modernos y esta presente en gran cantidad de circuitos semiconductores que se
producen hoy en dia. La capacidad de reducir en forma considerable el tamafio del FET ha

hecho posible el poder inimaginable de los dispositivos portatiles apenas hace 20 afios.
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

Existen varios dispositivos de efecto de campo diferentes. El primer dispositivo de efecto de
campo comercialmente importante fue el transistor de efecto de campo de unién o JFET
(Join Filed Effect Transistor) que gand aceptacion a principios de los afos 1960. Este dispositivo
proporcionaba una impedancia de salida alta y una ganancia de tensiéon de 8 a 16 en
aplicaciones tipicas. Las prestaciones en alta frecuencia eran deficientes en comparacion al
transistor de unién bipolar o BJT (Bipolar Juntion Transistor). El JFET tiene una relacién entre
la corriente y la tensién que hace de este dispositivo un buen mezclador de dos sefales en
aplicaciones de comunicaciones. El JFET nunca fue tan popular como el BJT, pero se volvio
util en la fabricacion de CI de amplificadores operacionales con impedancias altas de entrada

en las décadas de 1960 y 1970.

El transistor de efecto de campo de metal 6xido semiconductor o MOSFET (Meza/ Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) se introdujo a mediados de la década de 1960. Inicialmente,
desde que W. Shockley descubriera el transistor de unién bipolar [1] el dominio de los
disefios analdgicos era de los bipolares. Los MOSFET sélo se empleaban para circuitos
digitales, ya que disipaban poca potencia, su nivel de integracién era mayor que Otros
transistores y el coste de fabricacién era menor. El siguiente paso fue aplicar la tecnologia
MOS a disefios analdgicos, sin embargo los MOSFET eran bastante mas lentos y ruidosos
que los bipolares. Pero pronto dominé el mercado de los circuitos integrados debido a la
mejora de la tecnologfa de fabricaciéon que resulté en una reduccién de area y mejora de

velocidad.

El MOSFET se convirti6 en el dispositivo de efecto de campo mas popular en las décadas de
1980 y 1990. Originariamente este dispositivo se formaba depositando una capa de 6xido
sobre el silicio, seguida por el depésito de una capa de metal sobre el 6xido. En cambio, en
los procesos actuales de fabricacion se reemplaza la capa de metal por una de polisilicio. Aun
cuando el acréonimo de MOSFET ya no es del todo exacto, se sigue aplicando a los
dispositivos de silicio-6xido-silicio actuales [2]. Actualmente, el MOSFET es el transistor mas
utilizado en la industria microelectronica. La practica totalidad de los circuitos integrados de

uso comercial estain basados en este tipo de transistores.

8 Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

2.2 Estructura

Un transistor MOS es un dispositivo que permite la amplificaciéon de sefiales y la

conmutacion de ramas de circuito a una gran velocidad. Los terminales del transistor son:

e D, drenador o drain
e G, puerta o gate
e S fuente, surtidor o source

e B, sustrato o bulk

Existen dos tipos de transistores MOS, los MOSFET tipo n o NMOS y los MOSFET tipo p
o PMOS. Se diferencian dependiendo de que la corriente sea por electrones o por huecos,

respectivamente.

En la Figura 2.1 se muestra un corte esquematico de dos transistores MOS y sus simbolos,
uno tipo n y otro tipo p. En el caso del transistor tipo n, el surtidor y el drenador estan
formados por difusiones n+, sobre el sustrato p. Por otro lado, en el caso del transistor tipo
p la fuente y el drenador estan formados por difusiones tipo p+ sobre un pozo tipo n. Tanto
en el MOSFET tipo p como en el tipo n, el terminal de puerta se encuentra siempre aislado

del sustrato mediante una capa de SiO,.

Proyecto Fin de Carrera 9
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Figura 2.1  Corte esquematico de transistores MOSFET.

2.3 Funcionamiento

El principio de funcionamiento de los transistores MOS se basa en el uso de un campo
eléctrico para la creacion de un canal de conducciéon por donde circulara la corriente que
podra ser en forma de electrones o huecos. La tension de puerta necesaria para que se
produzca el canal se conoce como tension umbral (V) y se fija aplicandole al sustrato una

tension constante.

Como se muestra en la Figura 2.2, si en un MOSFET tipo n se aplica un nivel de tension
nulo entre la puerta y el surtidor (V) v se aplica una tensioén positiva entre el drenador y el
surtidor (Vpg), no circulara corriente entre los terminales de drenador y surtidor. Esto se debe
a que no es suficiente tener acumulados una gran cantidad de portadores tanto en el drenador

como en el surtidor, sino que debe existir un canal fisico por el que circulen estos portadores.

10 Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

En esta situacion se dice que el transistor NMOS se encuentra en corte. Para los PMOS las

condiciones son las opuestas, tal y como se muestra en las ecuaciones 2.1 y 2.2.

Para los NMOS: Vs V7V >0= 1, =0 2.1)
Para los PMOS: VGS >VT ;VDS <0=1 D= 0 (2.2)
|
|
— D
Puerta G B -
Surtidor IW AII Drenador
| ot _ T
LT T Sustrato P e —

T

Figura 2.2 MOSFET tipo n en Corte.

Si se aumenta la tension Vg, este nivel de tension presionara a los huecos situados cerca de la
capa de SiO, hacia las regiones mas profundas del sustrato tal como muestra la Figura 2.3.
Por el contrario, los electrones se veran atraidos hacia la capa de SiO, que, debido a su
carcter aislante, evita que los electrones sean absorbidos por el terminal de puerta. A medida
que aumenta el valor de la tensién de Vg, se produce un aumento de la concentracién de
electrones cerca de la capa de SiO, hasta que la regién tipo n inducida pueda soportar un
flujo de corriente entre el drenador y el surtidor. Cuando se consigue la circulacion de
corriente del drenador al surtidor se dice que el MOSFET se encuentra en la regién de triodo

o0 zona Ohmica.

Proyecto Fin de Carrera 11
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

Surtidor Drenador

Sustrato P

T

Figura 2.3 Detalle del MOSFET tipo n en zona 6hmica.

Como ya hemos comentado el comportamiento del PMOS es andlogo al del NMOS como

podemos ver en las ecuaciones 2.3 y 2.4.

Para los NMOS:

Vas >V;:0<Vps <Vgo =V = I, = 11, -Coy -WT{(VGS ~V; )-Vps —VTDZS} 2.3)
Para los PMOS:

Vs <V530>Vps >Ves =Vy = 1 = 1, -Coy W’H(vGS ~V;)-Vps —%} (2.4)
Donde:

1, = Movilidad de los electrones

Cox= Capacidad de puerta por unidad de area

L = Longitud del canal del transistor (um)

W = Ancho del canal del transistor (um)

12 Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Como ya se ha comentado, cuando el valor de Vg es mayor que la tensiéon umbral, la
densidad de los portadores libres en el canal aumenta, dando como resultado un mayor nivel
de corriente de drenador. Sin embargo, si se mantiene Vg constante y sélo se aumenta el
nivel de Vy, la corriente de drenador alcanza un nivel de saturacién. Esta saturacion de la
corriente de drenador se debe a un estrechamiento del canal inducido tal como muestra la

Figura 2.4.

= VG.S’

»
]

Figura 2.4  Detalle del MOSFET tipo n en zona de saturacion.

Para un valor constante de Vg si Vg se incrementa por encima del valor de
estrangulamiento (Vpgp), €l valor de la tensiéon Vi, se reduce hasta el punto en el que el
extremo del canal junto al drenador tiene una densidad de electrones cero. A medida que la
densidad de electrones en el extremo del drenador se aproxima a cero la resistencia del canal
se incrementa drasticamente. Esta situacién se conoce como estrangulamiento del drenador o
simplemente estrangulamiento, y ocurre cuando la tensién de la puerta al drenador es igual a

la tensién umbral, como se expresa en la ecuacion 2.5:

Vose =Ves —Vr (2.5)

Esta reduccion establece una condicion de saturacion, en la que cualquier aumento de Vg no

se traduce en un aumento de la corriente en las siguientes condiciones:
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

Para los NMOS:

Ves >Vr

Vs >Ves = V5
Para los PMOS:

Ves <Vi

Vs <Ves —Vr

En esta situacion la corriente de drenador viene dada por la ecuacion 2.6, diciéndose que el
transistor se encuentra en zona de saturaciéon. Cuando la Vi, aumenta por encima del limite
de estrangulamiento, la corriente de drenador no continia aumentando sino que se satura

quedando constante.

1, Cox W
: = ) L (VGS VT )2
2.6)

Donde:
W, = Movilidad de los electrones
Cyx= Capacidad de puerta por unidad de area
L = Longitud del canal del transistor (um)
W = Ancho del canal del transistor (um)
Al coeficiente ,.Cox se le denomina factor de ganancia y se denota K.

El modelo recogido en la ecuacién 2.6 no coincide con las curvas experimentales del
MOSFET. Para tener en cuenta esta discrepancia con el modelo ideal, basta con multiplicar
la ecuacion de la I, por el factor (1+A Vi), segun el modelo analitico de Sah [3], obteniendo

la ecuacién 2.7.

(VGS _VT )2 [1+ A ‘VDs ] 2.7)

-~
|
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Donde A es el factor de modulacién de la longitud del canal. I.a ecuacion 2.7 es valida
unicamente para los valores de V4 por encima de Vi, (Region de Saturacion). La presencia
de A en la ecuacion de la corriente de drenador produce una ligera pendiente ascendente de la
I, con respecto a Vi,q. Esta pendiente se debe al cambio en la longitud del canal conforme se
incrementa la tension V. Esto es debido a que al acortarse el canal fluye mas corriente por
el mismo para un valor Vs dado. Esto se denomina efecto de modulaciéon del canal y se

indica en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Efecto de la modulacién de la longitud del canal.

A pesar de que el desarrollo anterior se refiere a un transistor MOSFET tipo n, en el caso del
transistor MOSFET tipo p las ecuaciones son equivalentes, teniendo en cuenta que las
tensiones puerta-surtidor, drenador-surtidor y umbral tienen signos contrarios, asi que la

corriente Iy en el MOSFET tipo p es de signo opuesto al del MOSFET tipo n.
2.4 Modelo en baja frecuencia

En la Figura 2.6 se muestra el modelo en baja frecuencia del transistor MOS trabajando en la
regiéon de saturacidn, viendo al transistor como una fuente de corriente controlada por

tension.

El parametro (,,, es denominado parametro de transconductancia del MOSFET y viene

definido por la ecuacion 2.8:

=28 =K Vs ~V, L+ Vs )= V2K T 28)
GS
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

Ve gnVas
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Figura 2.6 (a) Modelo de baja frecuencia del Mosfet, (b) incorporacion de la modulacion de la
longitud del canal.

Siendo Iy la resistencia dinamica de salida, que viene definida por la ecuacion 2.9.

-1
ol 1 1
’ [aVDSJ 1 ﬂ . ﬂ"ID )
2

Esta resistencia representa la impedancia de salida como consecuencia del efecto de

modulacion del canal.

2.5 Modelo en alta frecuencia

En la Figura 2.7 (a) se muestra el modelo de alta frecuencia del transistor MOS. Este modelo,
conocido como modelo de Shichman-hodges [4], muestra las capacidades parasitas del MOSFET
cuando trabaja a alta frecuencia. En la Figura 2.7 (b) y (c) se muestra mas graficamente donde

se encuentran ubicadas estas capacidades.
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

CGD
G 1= D
+

Cos —— Vos Vs A

Figura 2.7 Modelo del MOSFET de Alta Frecuencia.

Se pueden considerar claramente dos familias de capacidades:

e  Capacidades de la zona de carga espacial: Son las capacidades Cpg vy Cqg v se producen
en las uniones PN polarizadas inversamente (depletion capacitances). Son dependientes de la
tension y son causa del retardo y consumo indeseado cuando los terminales del
transistor son nodos dinamicos. Son proporcionales al area y perimetro de las regiones

del drenador y surtidor. Estas capacidades vienen dadas por las ecuaciones 2.10 y 2.11:

2.10)

@.11)
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

Donde:
C,= Densidad de la capacidad de la unién cuando la polarizacion de esta es nula.

IV = Tensién directa de la union.
Wy, = Barrera de potencial.

m = Constante dependiente del tipo de union.

e  Capacidades en la zona de 6xido: Estas capacidades aparecen entre el terminal de puerta

y el resto de terminales del dispositivo. El valor de estas capacidades dependen de las
variables de disefio, de las dispersiones en el proceso de fabricacion y del estado en el

que se encuentre el transistor.

Las principales capacidades de 6xido son:
Cgp = Capacidad de 6xido entre puerta y sustrato
Cy; = Capacidad de 6xido entre surtidor y puerta
Cgp = Capacidad de 6xido entre puerta y drenador

En la Tabla 2.1 se muestra el valor de las capacidades de 6xido en las distintas regiones de

trabajo del transistor MOSFET.

Tabla 2.1  Capacidades de la zona de 6xido de un transistor MOSFET

CAPACIDAD CORTE OHMICA SATURACION
Cep ConLaW CoxL,W+0,5C LW ConLaW
Ces CoxL,W CoxLyWH0,5C LW | CoxaW+0,66C LW
Ces CoxgW 0 0
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

En la Tabla 2.1 los parametros implicados en las expresiones son:
Cox = Capacidad de puerta por unidad de area
L, = Distancia de difusion lateral que se produce bajo la puerta

L = Longitud del canal del transistor (um)

IV = Ancho del canal del transistor (pm)

2.6 Tecnologia CMOS y transistores MOSFET en la
tecnologia S35D4M5 de AMS

La tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) requiere procesos mas
complejos que los necesarios para los dispositivos NMOS y PMOS. De hecho, la primera
generacion de tecnologia MOS contenia unicamente transistores NMOS, ya que el alto coste
del proceso de fabricacion de los transistores CMOS parecia prohibitivo. Sin embargo, las
ventajas de los dispositivos complementarios hicieron finalmente que la tecnologia CMOS

fuera dominante y dejaron obsoleta la tecnologia NMOS.

Gracias a la tecnologia CMOS es posible construir dispositivos NMOS y PMOS en la misma
oblea. Aunque ambos requieran de diferentes tipos de sustrato, afortunadamente, podemos
crear un sustrato tipo n local en un sustrato tipo p, acomodando asi a los transistores PMOS,
tal y como se muestra en la Figura 2.8 donde un pozo tipo n incluye un dispositivo PMOS,
mientras que el transistor NMOS reside en el sustrato tipo p.

Dispositiva NWOS Dispositive PMOS

N

—:
L

—
—o

[ P

Sustrate P

Figura 2.8 Tecnologia CMOS
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

En la Tabla 2.2 aparecen los parametros mas importantes de los transistores MOS

suministrados por AMS dentro del Kit de disefo.

Tabla 2.2 Parametros mas importantes de los MOSFET

Parametro Minimo Tipico Maximo Unidad
Tensiéon Umbral (1) 0,36 0,46 0,56 Y%
Factor de Ganancia (K) 155 175 195 pA/ V2
Den. Corriente Saturacién 450 540 630 UA/um
- ®emos ]
Parametro Minimo Tipico Maiaximo Unidad
Tension Umbral (1) -0,50 -0,60 -0,70 \Y
Factor de Ganancia (K)) 48 58 068 HA /V?
Den. Cortiente Saturacién -180 -240 -300 UA/um

En la Figura 2.9 se muestra el cuadro de dialogo mediante el cual se ajustan los parametros

del transistor MOSFET.
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Edit Instance Properties

Figura 2.9  Parametros en los MOSFET.

El significado de los numeros indicados en la Figura 2.9 es el siguiente:

@  Ajuste del ancho del transistor.
@  Ajuste de la longitud del canal del transistor.

® Nuamero de puertas del transistor, al realizar un transistor con un mayor nimero de
puertas el tamafio del transistor se ve reducido considerablemente.

@  Seleccién de un transistor normal o un transistor tipo Suake [5).

®  Seleccién del nimero de dedos para los transistores tipo Sake.

® Colocacion de contactos a ambos lados del transistor.

@ Unién de las Puertas, Drenadores y Surtidores.

Creacion de anillos de guarda alrededor del transistor.

® Colocacién de contactos al sustrato para evitar el efecto latoh —up [6] en el transistor
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Capitulo 2.- EI MOSFET y estudio de la tecnologia

A modo de ejemplo en la Figura 2.10 se muestra un transistor MOSFET tipo n con 5
puertas generado a partir de las diferentes opciones que presenta el Kit de la tecnologfa. En la
figura se pueden diferenciar claramente todas las partes del transistor, en rojo se ven los
dedos que forman parte de la puerta del transistor, y en azul a ambos lados del transistor se

encuentran los terminales de drenador y surtidor.

Figura 2.10 Ejemplo de transistor MOSFET.

2.7 Conclusiones

A lo largo de este capitulo hemos hecho un estudio teérico de los transistores MOS, desde
sus comienzos hasta la tecnologia que vamos a utilizar en nuestro disefio. Con esto hemos
conseguido obtener una visiéon mas profunda del comportamiento de los MOSFET y de las
posibilidades que ofrece la tecnologia S35D4 de AMS para la implementacioén de sistemas
integrados para radiofrecuencia. Una vez completado el estudio tedrico de los transistores
MOS y conocida la tecnologia a emplear como herramientas basicas en nuestro disefio, en el
proximo capitulo comenzaremos estudiando los parametros mas importantes a la hora de
disefar un amplificador operacional, los diferentes tipos de etapas de entrada y de salida, asi
como los tipos de compensacién. Finalmente diseflaremos un amplificador de

transconductancia como paso previo al disefio de un amplificador operacional de dos etapas.
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Capitulo 3

Disefnio de un amplificador operacional

3.1 Introduccion

La mayor parte de los circuitos integrados analégicos estan formados primordialmente de
estos circuitos basicos conectados de forma tal que ejecuten la funcién deseada. Aunque es
casi ilimitada la variedad de circuitos integrados estandar y especificos que caen dentro de la
categorfa de analdgicos, estos incluyen a los amplificadores operacionales, reguladores de

tension, lazos de seguimiento de fase y los convertidores A/D y D/A.

Un amplificador operacional (AO) ideal es un amplificador de entrada diferencial y un solo
terminal de salida con ganancia infinita, resistencia de entrada infinita y resistencia de salida
nula. Aunque los amplificadores operacionales reales no tienen estas caracteristicas ideales,
por lo general su funcionamiento es lo suficientemente bueno para que en la mayor parte de

las aplicaciones el comportamiento del circuito se aproxime al de un operacional ideal.

En este capitulo trataremos los parametros mas importantes a la hora de disefiar un

amplificador operacional, los diferentes tipos de etapas de entrada y de salida, las fuentes de
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Capitulo 3.- Diserio de un amplificador operacional

corriente, asi como la realimentaciéon de los amplificadores operacionales y los tipos de
compensacion. Finalmente diseflaremos un amplificador de transconductancia (OTA) como

paso previo al disefio de un amplificador operacional de dos etapas.

3.2 Parametros a tener en cuenta en el disefio de un

amplificador

Ademas de la ganancia y la velocidad, parametros como la potencia de disipacion, la tensiéon
de alimentacién, la linealidad, el ruido o la maxima excursion de salida juegan un papel
importante en el disefio de cualquier amplificador. Ademas, las impedancias de entrada y de
salida determinan como interactda el circuito con las etapas precedentes y las consecutivas.
En la practica, la mayoria de estos parametros se negocian unos con otros, haciendo una
optimizacién multidimensional al disefio. La Figura 3.1 presenta un balance de muchos
posibles cambios que podemos realizar en el disefio de amplificadores de alto rendimiento,

requiriendo la intuicién y experiencia para llegar a un compromiso aceptable.

Ruido <«—Linealidad

\s ,,,/ , ‘s
.( -t - " .
- .
4 /’
PR \
-7 . / \

Potencia Y ; '

. ~ ’ A} .
- . . / +_,Ganancia
D|S|pag§1 S et
iy ,,,-"" %
-‘\- e v \\
S. et ',’ ‘ss ‘o\ v
Impedanciade -~/ Y » Tension de
Entrada/Salida” PN Alimentacion
S “-\ \

Velocidad <¢—p 52%“;?.'8 2

Figura 3.1 Octagono en el que se muestra los diferentes parametros de un amplificador.

3.2.1 Ganancia

La ganancia de un amplificador viene dada por la relacion de la sefial de salida respecto a la

sefial de entrada. Normalmente la ganancia es adimensional, pero esto no siempre sucede, ya
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que depende de la configuracion del circuito. Su unidad de medida es el belio (B), asi como
sus multiplos como el decibelio (dB). Cuando la ganancia es negativa hablamos de

atenuacion.
3.2.2 Ancho de banda

El ancho de banda de un amplificador es el rango de frecuencias en el que la ganancia es
maxima. Para determinar su valor se toma como limite el valor de la frecuencia para el cual

la ganancia cae a 3 dB con respecto a su valor maximo.

3.2.3 Slew Rate

En electronica el slw rate es un efecto no lineal en los amplificadores. Representa la
incapacidad de un amplificador para seguir variaciones rapidas de la sefial de entrada.
También se le define como la velocidad de cambio del voltaje de salida con respecto a las

variaciones en el voltaje de entrada.

El slew rate de un amplificador se define como el rango maximo de cambio de la tensiéon de
salida para las maximas sefiales de entrada posibles, por lo que limita la velocidad de
funcionamiento, es decir la frecuencia maxima a la que puede funcionar el amplificador

para un nivel de sefial de salida dado.

v,

SR =
dt max

(3.1)

El S/ew Rate se expresa tipicamente en unidades de V/ps.

3.24 CMRR

El CMRR o la Relaciéon de Rechazo al Modo Comun se define como la magnitud de la
relacién de la ganancia en modo diferencial a la de modo comun. Cuando en V_ yen V, las

tensiones son iguales, existe una pequena sefial de salida cuando lo ideal serfa que ésta fuera
cero. E1 CMRR es una medida del rechazo que ofrece la configuracion a la entrada de tension

comun [7].
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Capitulo 3.- Diserio de un amplificador operacional

El CMRR es positivo y se mide en decibelios y viene definido por la ecuacion 3.2:
CMRR =20- logw(%) (3.2)

donde A, es la ganancia diferencial.

A = (3.3)

y A, es la ganancia en el modo comun

A=T0 (34

3.2.5 Maxima excursion de salida

La tension maxima de salida, V,,;, se define como el maximo pico positivo o negativo de la
tension de salida que puede ser obtenida sin que se recorte la forma de onda, cuando la
tension de salida en DC es cero. La maxima excursion a la salida viene limitada por la
impedancia de salida del amplificador, la tensiéon de saturacion de los transistores de salida, y

las tensiones de la fuente de alimentacion.
3.2.6 Margen de fase

El margen de fase o PM (del inglés Phase Margin) es la diferencia del valor de la fase de un

amplificador realimentado cuando el médulo de la ganancia en lazo abierto (AP) es igual a

0 dB menos 180°.

3.2.7 Margen de ganancia

El margen de ganancia en amplificadores realimentados es el valor del médulo de la ganancia
en lazo abierto (AB) cuando la fase de AB=180°. Cuanto mas haya caido este valor por debajo
de O dB mejor sera la respuesta transitoria en régimen permanente de un amplificador

realimentado.
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3.2.8 Offset

Todos los amplificadores operacionales requieren un pequefio voltaje entre sus entradas
inversora y no inversora para equilibrar los desajustes debidos a las variaciones inevitables del
proceso de fabricacion. El voltaje requerido es conocido como gffses de entrada, V...
Normalmente, este voltaje se modela como una fuente de tensién conectada a la entrada no
inversora. Generalmente, las entradas de los amplificadores operacionales bipolares ofrecen
tipicamente mejores parametros de offser que las de los operacionales JFET o CMOS. Hay
otros dos parametros relacionados que afectan al V : el coeficiente de temperatura media del

offset de entrada, y la deriva a largo plazo de la tension de gffses de entrada. El coeficiente de

temperatura media del voltaje de gffses de entrada especifica la deriva del gffser de entrada con

. mv . )
la temperatura. Su unidad es {?} Este coeficiente se mide en los valores extremos de

0s

temperatura del dispositivo y, luego se obtiene El envejecimiento normal en

semiconductores causa cambios en las caracteristicas del dispositivo. La deriva a largo plazo

del voltaje de gffset de entrada especifica como se espera que cambie el V  con el tiempo. Las

unidades en que se miden son {—:| El voltaje de gffset de entrada es motivo de
mes

preocupacion en cualquier momento que se requiera precision en DC del circuito. Una
manera de eliminar el gffsez es usando las entradas externas de anulacién de forma que se
conecta un potenciémetro entre dichas entradas con el terminal ajustable conectado a la
alimentacién negativa directamente o con una resistencia en serie. El voltaje de gffser de
entrada se elimina cortocircuitando las entradas y ajustando el potenciémetro hasta que la
salida sea cero. Sin embargo, puede ocurrir que si el V, es eliminado al comienzo, éste puede

cambiar con la temperatura y algunas otras condiciones [7].
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ouT

Vce-

Figura 3.2 Ajuste del gffser de tension.

3.2.9 Producto ganancia por ancho de banda

El producto ganancia por ancho de banda o GBW (del inglés Gain Bandwidth) es el producto

de la ganancia en lazo abierto por el ancho de banda a 3 dB.

3.2.10 Ruido

El ruido se debe, principalmente, a dos fuentes: al ruido térmico y al ruido flicker o 1/f.
Dependiendo del rango de frecuencias de interés, sera mas importante una fuente que otra. A
bajas frecuencias, el ruido 1/f es mas importante, mientras que en altas frecuencias (o bajas

corrientes) el ruido térmico juega un papel mas importante.

3.2.11 Potencia disipada

Es un parametro muy importante en cualquier disefio. Viene dada por el producto de la

tension de alimentacion por la corriente suministrada por dicha fuente:
P=V-I (3.5)

Para circuitos integrados se suele expresar en mW.

28 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

3.2.12 Corriente de entrada

Los circuitos de entrada de todos los amplificadores operacionales requieren una cierta
cantidad de corriente de polarizacion para funcionar. La corriente de entrada de polarizacion,

I, se calcula como la media de las dos entradas:

I, +1
IIB :% (3.6)

Las entradas que utilizan transistores CMOS y JFET necesitan una corriente mucho mas baja
que las de transistores bipolares. La diferencia entre la corriente de polarizaciéon en la entrada

inversora y la no inversora se conoce como gffset de cortriente de entrada, log =1 —1;.

Tipicamente el gffser de corriente es de un orden de magnitud inferior a la corriente de

polarizacion.

3.3 Etapa de entrada

La mayorfa de los amplificadores integrados tienen como estructura basica de entrada una
etapa de ganancia diferencial, que permite amplificar la diferencia de tensiéon entre dos nodos.
Para realizar esta entrada diferencial, casi todos los amplificadores usan lo que cominmente

se llama un par diferencial.

En la primera etapa de cualquier amplificador operacional, es decir en la etapa diferencial, se
definen los parametros mas criticos del amplificador como el CMRR o el ruido de entrada.

Para conseguir una buena relacién de rechazo al modo comun debemos considerar el peor

caso de la tension umbral (VT ) de los transistores del par diferencial [8].

El hecho de amplificar una entrada diferencial tiene multiples ventajas y aplicaciones:
supresion de ruido en modo comun, posibilidad de referenciar la entrada a tensiones distintas
de los terminales de alimentacidn, realizar operaciones con dos sefiales unipolares y

amplificar el resultado (operacion basica para la realimentacion), etc. [9].
1% P p ,

En la Figura 3.3 se muestra un par diferencial junto con una fuente de corriente y su

equivalente en pequefia sefial.
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im = i511 lyz = Igz

Fas ¢ is] i.52 ¢ ez

v o=y

g + ez

Figura 3.3 Par diferencial con fuente de corriente.

Si al par diferencial de la Figura 3.3 le afiadimos un espejo de corriente como carga activa, se
convierte en una entrada diferencial completa (Figura 3.4). Este circuito es la tipica primera
etapa de un amplificador operacional integrado clasico, en el cual el par diferencial es
realizado usando transistores NMOS y la carga activa del espejo de corriente es realizado

usando transistores PMOS.

Figura 3.4 Amplificador diferencial con cargas activas.

El funcionamiento del circuito se puede intuir facilmente considerando que el nodo de salida

esta conectado a una carga (entrada de la siguiente etapa). En el punto de trabajo, Vg, =V,,
V., =0, la corriente de la fuente se reparte por igual por los transistores Q, y Q,,
o, =1p, =1 /2, el espejo de cortiente copia la cortiente de Q, por Q,,

o, =1p; =1p,, v por lo tanto toda la cortiente de Q, es absorbida por Q, . Cuando la
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entrada V, se hace positiva, la cortiente que circula por Q, se hace mayor que la que circula
por Q,, con lo cual la corriente que proporciona Q, es mayor que la absorbe Q,, y aparece
una cottiente positiva hacia la carga que provoca un incremento de la tension de salida Vg,
respecto a su punto de trabajo. Por el contratio, cuando V|, es negativa, la cortiente
propotcionada por Q, se hace menor que la absorbida por Q,, lo que provoca una corriente

negativa hacia la carga, y una disminucion de la tension de salida V.

gd54

2

a)

Vd 1 VOUT

Vin | Vin |

Om o Gasi I3 | G4s3 Om By Gus2 OmaVa: | Ousa
=
b)
Figura 3.5 a) Modelo en pequefia sefial para el circuito de la Figura 3.4. b) Simplificacién

suponiendo que no circula corriente a través de Ry .

Para calcular la ganancia debemos analizar el circuito en pequefia sefial de la Figura 3.5.a. En

este circuito se ha supuesto que Vg, =—Vy, =V, /2,y que Q, y Q, son iguales, mientras

que Ry, representa la resistencia de salida de la fuente de polarizacion | Si se ignora la

bias *
contribuciéon de las corrientes a través de J4, v Oy, sobre los surtidores del par diferencial,

entonces la cortiente a través de R, es nula, y el nodo correspondiente a los surtidores de
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Q, v Q, se comporta como una tierra AC virtual. De este modo, el circuito en pequefia

sefial se puede redibujar como en la Figura 3.5.b y posibilita un analisis mas sencillo, del que

se desprende que la ganancia del circuito es:

Vou 1 Omi " O 1
A/ = t = — gm1 + 1 4 (36)
Vin 2 gdsl + gds3 + gm3 gdsz + gds4

Haciendo la suposicion razonable de que 0,3 >> Q41> Jgez> ¥ que Gz = J,4 > 12 expresion

anterior se puede simplificar en

VOLI
Av = v L= Om (rdsz H rds4) 3.7)

in

1
donde [ry, =—— V Mg =—.
de2 gde4

Esta ganancia se puede aumentar, igual que en los amplificadores unipolares, utilizando

cargas cascodo [9].

3.4 Fuentes de corriente

Una de las partes mas importantes de un disefio analdgico es la polarizacion del circuito. El
proposito del circuito de polarizacion es establecer un punto de operaciéon en DC apropiado
para el transistor. Con el punto de operaciéon en DC establecido de forma correcta, la
corriente de drenador I, y la tension drenador-fuente seran estables y medibles y aseguran la
operacion en la region de saturacion para todas las sefales de entrada con las que pueda

encontrarse el circuito.

En este apartado estudiaremos tres tipos diferentes de espejos de corriente; el espejo de
corriente basico, el espejo de corriente cascodo y el espejo de corriente Wilson. Las ventajas y

desventajas de cada tipo de espejo de corriente seran analizadas en cada uno de ellos.

La capacidad de un espejo de corriente de mantener la corriente constante, el numero de

transistores usados y sus tamafios son los factores generales que definen si un espejo de
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corriente es “bueno’ o no. Estos factores deben ser considerados cuando se decide sobre el

espejo de corriente que se va a utilizar en el disefio de un AO.

Las etapas activas de los amplificadores operacionales se suelen polarizar con fuentes de
corriente. Normalmente, se implementan un nimero pequefio de fuentes primarias y son los
espejos de corriente, mas sencillos de construir, los encargados de llevar la corriente a los

demas bloques del amplificador [9].

3.4.1 Caracteristicas ideales de un espejo de corriente
Las caracteristicas ideales de un espejo de corriente son:

e La corriente de salida es funcién lineal en de la cortiente de entrada: 1, = A- 1,

e | resistencia de entrada es nula.

e | resistencia de salida es infinita.

3.4.2 Espejo de corriente basico

La estructura de la Figura 3.6 formada por M1 y M2 es conocida como “espejo de corriente”.

VDD

I REF
IOUT

M1 M2

I

Figura 3.6 Fuente de corriente simple.
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Generalmente, los dispositivos no tienen por qué ser idénticos. Si despreciamos la

modulacion del canal, se puede decir que:

1 W
lrer == 4, - Cox (_] (VGS -V, )2 (3.8)
2 L/,
1 W
low == 4, - Cox (_j (VGS -V, )2 3.9)
2 L/,

obteniendo

| :6/%)24 — Lo :Q/\%—)z (3.10)

De la ecuacién 3.10 podemos deducir que la relacion entre las corrientes de las ramas viene

dada directamente por la relaciéon W/L de los transistores.

La principal ventaja de este espejo de corriente es su simplicidad y facilidad de
implementacioén. Sin embargo, la mayor desventaja es que la corriente suministrada no es
completamente estable. El espejo simple se utiliza en situaciones en las que se intente ahorrar
componentes y espacio en un circuito integrado y en las que no se requiera una reflexion muy

exacta [10].

3.4.3 Espejo de corriente cascodo

El circuito de la Figura 3.7 muestra un espejo de corriente cascodo. Este circuito es un poco

mas complejo que el espejo de corriente basico.
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Voo
| e
lour
M3 M4
M1 M2
Figura 3.7 Fuente de cortiente cascodo.

La principal ventaja de este disefio es que proporciona una corriente estable y el tamafio de
sus transistores es relativamente pequeno. Ademas de esto, su impedancia de salida es muy
elevada comparada con el espejo de corriente basico, como podemos comprobar en la
ecuacion 3.11 [11]. La principal desventaja de este tipo de espejo de corriente es que presenta
un rango dinamico reducido. Ademas su funcionamiento no es del todo bueno a la hora de
suministrar grandes cantidades de corriente, por ejemplo, para suministrar corriente a las

etapas de salida.

Ro = r03 [1 + (g m3 + gmb3 )r02]+ roz (311)

3.4.4 Espejo de corriente Wilson

Este circuito es menos complejo que el espejo de corriente cascodo y proporciona una
corriente estable. Ademas proporciona caracteristicas similares al espejo de corriente cascodo,

aunque usando transistores de mayor tamafio. La estructura del espejo de corriente Wilson se
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muestra en la Figura 3.8.

VDD
lour
| rer l
I YE
M1 M2
=
Figura 3.8 Fuente de corriente Wilson.

La fuente de Wilson se suele utilizar en situaciones en las que se exija un reflejo de corriente
exacto. Este hecho es importante en los amplificadores diferenciales, ya que estos exigen que
circule la misma corriente a través de las dos ramas del amplificador. En caso de no ocurrir

asi, aumenta el valor del gffsez y de la ganancia en modo comun [10].

3.4.5 Fuentes de corriente como cargas activas

Una fuente de corriente ademas de actuar como circuito de polatizacion posee una
impedancia equivalente en alterna de valor muy alto (tedricamente infinita) y, como la
ganancia de la etapa depende de esta resistencia, esto produciria una ganancia infinita. En
continua ofrecen mucha corriente. Por tanto, las fuentes de corriente se pueden utilizar como
elementos de carga de amplificadores consiguiendo de esta manera cargas de un alto valor
resistivo con un area de ocupacion muy inferior con respecto a las resistencias de ese mismo
valor. En la Figura 3.9 se muestra una aplicacion de los espejos de corriente como cargas

activas en un amplificador fuente comun.
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VOUT

I REF

Figura 3.9 Amplificador de fuente comun con un espejo de cortiente como carga activa.

3.5 Etapas de salida

En muchas aplicaciones (sobre todo de tipo audio o radio frecuencia) la carga de salida de un

circuito influye significativamente en sus prestaciones. En el caso de los amplificadores,

muchas veces la carga de salida consiste en una resistencia R de valor bajo y una capacidad

C. grande. Por ello, la etapa de salida debe tener una baja impedancia de salida, para

adaptarse a la carga y proporcionar corrientes elevadas para cargar y descargar la salida a la

velocidad requerida [9].

El principal objetivo de la etapa de salida es funcionar como un transformador de corriente, y
por ello, muchas etapas de salida tienen una alta ganancia en corriente y una baja ganancia de

tension. Los requisitos especificos de una etapa de salida son los siguientes:

1. Proporcionar suficiente energfa en forma de tension o corriente.

2. Evitar la distorsion de la sefial.

3. Tener un alto rendimiento. (El rendimiento se define como la relaciéon entre la
potencia consumida de la fuente de alimentacion y la potencia entregada a la carga).

4. Proporcionar protecciéon a las condiciones anormales: cortocircuito, temperaturas

altas, etc.

Una funcién importante de la etapa de salida es proporcionar al amplificador una baja

resistencia de salida, de manera que pueda entregar a la carga una sefial sin pérdidas de
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ganancia. Debido a que la etapa de salida es la etapa final del amplificador, normalmente
trabaja con sefiales relativamente grandes. Por esta razon, la linealidad es un aspecto muy
importante a tener en cuenta. De hecho, una medida de la calidad de la etapa de salida es su

distorsion armonica (THD, del inglés: zotal harmonic distortion).

Las etapas de salida se clasifican segin la forma en que trabajan los transistores. Por ejemplo,
en un amplificador Clase A, el transistor conduce durante todo el ciclo completo de sefial de
entrada, mientras en un amplificador Clase B, el transistor sélo conduce para medio ciclo de
la sefial de entrada. Para el caso de los amplificadores Clase AB, tenemos dos transistores
polarizados de manera que cada transistor conduce para un intervalo ligeramente mayor a

medio ciclo y las corrientes de salida se combinan en la carga.

a) Amplificadores de clase A

Estos amplificadores utilizan un sélo transistor que esta siempre activo (Figura 3.10). Un
transistor que esta conduciendo continuamente soporta niveles considerables de tension y
corriente a través suyo. El producto de la tension entre terminales del transistor por la
corriente que circula por €l se traduce en calor que debe disipar el dispositivo. Por esta razén

el rendimiento de los amplificadores clase A esta limitado a un maximo del 25% al 30%.

VoD —
Vee2 o—‘ Y
IQ l Tout
l L= -\'?0111
Via 0_4 Ml __|_ .
- CL L
Vg ——L

Figura 3.10 Amplificador de clase A.

b) Amplificadores de clase B (Push-Pull)
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Los amplificadores de clase B se construyen a partir de los de clase A utilizando dos
transistores (ver Figura 3.11), cada uno de los cuales se encarga de conducir durante la parte
negativa y positiva de la sefial de salida, respectivamente. Por tanto, cada transistor esta en
conduccién unicamente durante la mitad del tiempo, con lo que es posible aumentar el
rendimiento. Ademas, estos amplificadores no consumen cuando la sefial de entrada es nula.
A pesar de ello, no se consigue un rendimiento maximo, dado que durante la conduccion
parte de la tensiéon debe caer entre los terminales del transistor para polarizarlo en la zona de
funcionamiento correcto. Con estas topologias se puede llegar a alcanzar un rendimiento

tedrico para una sefial sinusoidal del 78%.
—T1— Vo

— | M1

VIN o——p —C2 VouT

R Vi

—d— Vsg

Figura 3.11 Amplificador clase B (etapa push-pull).

Un problema importante es la distorsion que se produce en los pasos por cero de la sefial de
salida. Cuando los transistores deben entrar en conduccién estos estan apagados, por lo que
no habra salida y se provoca una distorsiéon de cruce. La sefial de entrada debe superar la
tension umbral de los transistores (PMOS o NMOS, dependiendo del signo de la salida) para
que estos entren en conduccion. Esto provoca distorsiones que, en muchos casos, no son

admisibles [9].
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¢) Amplificadores de clase AB

Para resolver el problema de la distorsién en los amplificadores de clase B se opta por un
compromiso entre las dos estrategias anteriores (ver Figura 3.12). Durante los pasos por cero
de la sefial de entrada se permite un cierto consumo residual de ambos transistores para evitar
distorsiones, con lo que el amplificador trabaja en clase A. En las partes de la sefal lejos del
cruce por cero el amplificador funciona en clase B. Los amplificadores clase AB tienen

rendimientos entre los dos extremos anteriores, con un valor tipico que no suele superar el

60%.

Vop ——————
_| M2
_l_
VIR :_ Tout
VIN o———— — T o Vout
+
VIRl —
MI1 —
- CL Ry
Vsg ————

Figura 3.12 Amplificador clase AB.

La mayoria de las etapas de salida de los amplificadores integrados son de este tipo por el
buen compromiso que presentan entre rendimiento y distorsion. Para conseguir evitar la
distorsion se afiaden en serie con la entrada y antes de las puertas de los transistores de salida,
unas fuentes de tension que afiaden a la entrada una tension fija, de forma que los transistores
no quedan nunca polarizados por debajo de su tensiéon umbral. Estas fuentes de tensién en
realidad se implementan mediante dispositivos activos que trabajan como referencia de

tension. En la Figura 3.13 se muestra un ejemplo de ello.
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oD

M5 [——i T M6

— [ M M| b Voo ot o Vour
| 1
I

—| M2 M4 Q—u Vo

M7 '—4{ _FMS

Vsg

Figura 3.13 Implementacion tipica del amplificador clase AB.

3.6 Realimentacion y compensacion de un AO

LLa compensacion 6ptima de los amplificadores operacionales se considerada como una de las
partes mas dificiles del procedimiento de diseno de los AOs. Los amplificadores
operacionales pueden trabajar tanto en lazo cerrado como en lazo abierto dependiendo si se
usa realimentacién o no. En la configuracion de lazo cerrado, la sefial de salida se conecta a
uno de los terminales de entrada. La realimentacién negativa es la mas usada para estabilizar
la ganancia del amplificador contra la variaciéon de los parametros de los dispositivos activos
debido a cambios en la tension de alimentaciéon, a los cambios de temperatura o al
envejecimiento del dispositivo. La realimentacién negativa se usa también para modificar las
impedancias de entrada y salida del circuito, reducir la distorsion de la sefial y mejorar el

ancho de banda.
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3.6.1 Realimentacion negativa
La realimentacion negativa proporciona a los AO las siguientes propiedades:

- Desensibilizar la ganancia: hacer que el valor de la ganancia sea menos sensible a
variaciones en los componentes del circuito, tales como las variaciones causadas por

cambios en la temperatura.

- Reducir la distorsién lineal: hacer que la salida sea proporcional a la entrada y

hacer la ganancia constante e independiente del nivel de la sefal.

-  Reducir el efecto del ruido: minimizar la contribucion a la salida de las senales no

deseadas generadas por los componentes del circuito.

- Controlar la impedancia de entrada y salida: elevar o disminuir las impedancias

de entrada y salida.
- Ampliar el ancho de banda del amplificador.

Todas las propiedades anteriores se pueden obtener a costa de una reduccién en la ganancia y

del riesgo de que el amplificador se vuelva inestable (esto supone oscilacion).

3.6.2 Estabilidad de amplificadores realimentados

Como ya hemos visto, la realimentacion negativa nos ofrece importantes beneficios y
mejoras en el funcionamiento del amplificador. Sin embargo, el realimentar un amplificador
podria hacer que éste no se comportara bien o, incluso, que llegara a oscilar. Para determinar

si un sistema es inestable se suele emplear el criterio de Nyquist mediante el diagrama de

Bode.
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En la Figura 3.14 se muestra el diagrama de bloques de un sistema realimentado lineal

genérico.

V, = +77\ A V,

Figura 3.14 Configuraciéon de circuito de realimentacion.

En un sistema realimentado tipico, la funcién de transferencia viene dada por la siguiente

expresion [12],

v A

Para el caso tipico de que el producto Af sea mucho mayor que la unidad, la funcién de
transferencia viene determinada por la realimentacién (1/ ), como se puede ver en la

ecuacion 3.13.

AF: A =
I+A-p

ML LA = (3.13)

1
B
El analisis de estabilidad de un sistema realimentado se basa en ver si para sefial de entrada
nula es capaz de generar o no una sefial a la salida (Figura 3.15). En caso de que no haya sefial

a la salida se dice que el circuito es estable y cuando si hay sefial a la salida el circuito es

inestable y oscila.
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Figura 3.15 Analisis de estabilidad.

La estabilidad de un circuito se puede analizar graficamente observando su diagrama de
Bode. Asi, el circuito es estable si no presenta ganancia cuando el desfase es de 180° (Figura
3.16) y es inestable si la ganancia es positiva para ese mismo desfase (Figura 3.17).
Normalmente, para asegurar la condicién de estabilidad se suele especificar una distancia de

seguridad denominada margen de fase.

|AB | (dB) 4

dB > f

|Ag| <0dB O\
a[AB] /
18001

> f

Figura 3.16 Circuito estable (no oscila).
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[Ap | (@B) 4
0dB > f
afAB]
180°
> f
Figura 3.17 Circuito inestable (oscila).

3.6.3 Tipos de compensacion

Como hemos visto en el apartado anterior, los amplificadores realimentados pueden ser
inestables. Las técnicas de compensacion son métodos que permiten corregir la respuesta de

los amplificadores realimentados. Las técnicas mas utilizadas son [13]:

e Limitaciéon de @: se trata de controlar la estabilidad limitando el valor de la ganancia

de la red de realimentacién (B).

e Polo dominante o Miller: se basa en introducit un polo a una frecuencia
suficientemente baja y de este modo se convierta en dominante para eliminar la
ganancia de tal forma que los 0 dB lleguen cuando la fase esté suficientemente alejada

de los -180°

e Polo-cero: esta técnica introduce un cero en alta frecuencia y un polo en baja
frecuencia. Las ventajas de este método sobre el anterior es que se obtiene mejor
ancho de banda. Para escoger la situaciéon de cada uno se puede jugar con dos
elementos: un polo y un cero. Un método muy utilizado consiste en situar el cero

sobre el primer polo, y luego seguir el método de compensaciéon de Miller.
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e Adelanto de fase: es el método mas dificil de realizar en la practica, pero que se
consiguen anchos de banda mayores que con los anteriores. Esta técnica se basa en

una red como la mostrada en la Figura 3.18.

C
|1
I
R,
° AWy
Vin § R, Vour
o 0
Figura 3.18 Red de compensacion por polo cero.

2

Esta red funciona a frecuencias bajas como atenuador, con un factor de R +R
+
1 2

ya

frecuencias altas tiene ganancia unidad. Lo que se busca en esta técnica es la mayor
separacion entre polos posible y situar el cero sobre el segundo polo. De esta manera
conseguimos que sobre la funcién con ese cero, el tercer polo pase a ser el segundo y

la distancia entre el primero y el segundo aumente.

3.7 Disefio de un amplificador de transconductancia

3.7.1 OTA basico

El amplificador de transconductancia (OTA del inglés Operational Transconductance Amplifier)
ideal no es mas que una fuente de corriente controlada por tensién de ancho de banda
infinito, con una impedancia de entrada y de salida infinitas. Mientras que los amplificadores
operacionales son fuentes de tension controladas por tension, los OTAs son fuentes de

corriente controladas por tension.

El simbolo usado para los OTA se muestra en la Figura 3.19 junto con el circuito equivalente

en pequefa sefial.
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° !
vit Ci
Vi ,,i —C,
VET
lo=gmVi
(a)
io
N = —C, v °
Vi b——L \ L J Vi = ° © 'T
Vot ]
- lo Io=gmVi
(b)
Figura 3.19 Simbolos de los OTA asimétrico (a) y diferencial (b) con sus equivalentes en

pequefia sefial.

3.7.2 Disefio de un OTA basico

Como vimos en el apartado anterior, un transconductor es, idealmente, una fuente de
corriente controlada por tension, con un ancho de banda infinito y con unas impedancias de
entrada y salida infinitas. Sin embargo, este tipo de especificaciones son imposibles de tener

en un circuito real y, por tanto, tendremos que trabajar con especificaciones mas moderadas.

En los dltimos afos se ha desarrollado un elevado nimero de transconductores y, tanto su
disefio como sus circuitos, se pueden encontrar en la literatura. En [14] se hace un amplio

repaso de las arquitecturas de transconductores basadas en tecnologias CMOS mas utilizadas.

El transconductor que hemos elegido para hacer este disefio es el de un OTA basico como
paso previo al disefio de un amplificador operacional de dos etapas. En la Figura 3.20 se

muestra la estructura de un OTA basico.
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v_DC
SRC1

s

pmosr'] P‘i—-{ mos4

M3 M4

Port
P3

nmos4
Port C M1 M2 C Port
P1 . = P2

’/;\‘ I_DC
(v ) SRC2

Figura 3.20 OTA basico.

El disefio de este transconductor se hara de forma sencilla para obtener un ancho de banda y
una ganancia aceptable para un bajo consumo. Lo primero que haremos es definir las
corrientes por cada rama del transconductor a partir de la ecuacion 3.14 de un MOSFET tipo

n en saturacion estudiada en el capitulo 2.

Iy =—#, - Cox ’(VGS -V; )2 (3.14)

1 W,
2 L,

Como queremos que los transistores trabajen en la region de saturacion, llamaremos Vg, a:

st =Vos —Vr (3.15)

Ip == p, Cox - '(Vsat )2 3.16)
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Las ecuaciones anteriores son las que vamos a utilizar para el disefio del transconductor, pero

es necesario definir antes los valores de algunos parametros que las componen. Para empezar

hemos fijado la fuente de corriente a 100 pA, la tensién de saturacion (V) en el pat

sat
diferencial sera de 0,3 V y en la carga activa sera de de 0,2 V. De esta manera dejamos
suficiente tension para los transistores de la fuente de corriente y para la excursion de salida.

Otro parametro cuyo valor sera también independiente al tipo de transistor es el de L. = 0.5

w2,

El dltimo parametro que queda por definir es el factor de ganancia K. Este parametro
depende del tipo de transistor con el que estemos trabajando, (tipo p o n), aunque las
ecuaciones para ambos sean las mismas, con la salvedad de que para el caso de los p la
corriente va en sentido contrario a la de los NMOS (como ya vimos en el capitulo 2). Segin

la informacién proporcionada por la fundidora [15] el factor de ganancia de los transistores

tipones K, =1504A/V? yla de las tipo p es K, =45uA/V .

Una vez definidos los parametros con los valores oportunos, pasaremos al disefio tedrico.
Empezaremos calculando la W, de los transistores del par diferencial (M1 y M2) a partir de la

ecuacion 3.17, obteniendo:

W =Z2D'"n (3.17)

2-50LA-
- ,uA20,5,um2 = 3.7m
1504A/V~-(0,3)

Para calcular la W, de los transistores de la carga activa utilizamos la siguiente ecuacion:

w _M:’—'I_F’ (3.18)
P 2 )
Kp(vsat)

~2-504A-0,5um
P 45uA/V T -(0,2)°

= 27,78 um
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Por dltimo vamos a calcular las transconductancias de los transistores del par diferencial y de

la carga activa a partir de la siguiente ecuacion:

g,=K Vi (3.19)

n

Wn
Ln

Sustituyendo los valores para el transistor NMOS, tenemos una transconductancia de:

3,7u

g, =150u- -0,3=99,98 15

b

Para verificar que son correctos los calculos realizados o, simplemente, para verificar que los
resultados obtenidos por las ecuaciones de los transistores tipo n se aproximan a los
obtenidos en las ecuaciones de los de tipo p, a continuaciéon calcularemos la

transconductancia de los transistores PMOS.

g, =K

p

WP

Ve (3.20)
p

g =45u- 2235 0.2 2100,00845

Podemos comprobar que hemos obtenido el mismo valor de transconductancia en las dos

ecuaciones. En la Figura 3.21 se muestra como quedd, finalmente, nuestro circuito.
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SRCT = pmos4
vde=vdd ~|  prmosd |___._{ M4
M3 W=27 78 um
= w=27.78um [=0.5 um
I=0.5 um C>
Port
P3

O O

nmos nmose
M1 M2
w=3.7 Um w=3.7 Um
1=0.5 um 1=0.5 um
| DC
SRC2
¥ ) ldc=ibias ua

Figura 3.21 Diseno del OTA basico.

Para poder simular nuestro OTA tenemos que convertir la tension de entrada asimétrica del
generador a tension diferencial con un transformador o “balun” tal y como se muestra en la

Figura 3.22. En esta figura también se muestra el esquema de simulacién en AC.

L salida
+F VAT |
SRC1 l)"ﬂ 1 ).h‘
— alLr ota’l
Vac—_polar(1 OV X1 X2
Freq=freq
T
l Tl |AC
AC
AC1
Start=1 kHz
Stop=5000.0 MHz
Step=0.5 MHz

Figura 3.22 Esquema de simulacién en AC del OTA.
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Los resultados de la ganancia, la frecuencia de corte y el margen de fase de la simulaciéon en

AC son los mostrados en la Figura 3.23.

m3 Ganancia
1
30 7 ¥ m 3
20 freq=501.0kHz
. dB(salida)=27.443
= 10
= o] 4 Frecuencia de corte
£ i m1
o -0 freq=36.00MH=z
0] dB(salida)=24.521
0 T T T T I I
1E3 1E4 1B 1B 1E7  1EB  1E3 5E9
freq, Hz ma
o freq=738.5MHz
_ dB(salida)=-0.998
o 20
% 4 m2
= freq=738.5MHz
2 o phase(salida)=-105.2 deg
= _
g 0] b Margen de Fase
& m] N ERMF=180-mag(m2)
-120 : | | I MF

I T
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 5E9

74811

freq, Hz

Figura 3.23 Resultados de la simulacién en AC del OTA.

Como podemos observar tras la simulacién de nuestro disefio, el OTA que se comporta
como un convertidor de tension-corriente, tiene un amplio margen de fase de 74,8° con lo
que cumple las condiciones de estabilidad. En cuanto a su ganancia se puede ver que es mas

que aceptable 27,43 dB y su ancho de banda es bastante amplio, 36 MHz.

3.8 Disefio de un amplificador operacional

Después de haber disefiado un OTA basico, el paso siguiente es el disenio de un amplificador
operacional (AO) de dos etapas. Este disenio lo podemos dividir en tres bloques: el primero
de ellos es la etapa de polarizacion, el segundo consta de la etapa de entrada diferencial y el
ultimo bloque sera la etapa de salida, que en este caso hemos elegido una etapa clase A, tal y

como se muestra en la Figura 3.24.

52 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

ol
— VvV.DC
_ SRC1 %.74-{
pmos4 pmos4
— M3 M4
I \‘. I_DC " pmos4
Y SRC2 M8
nmos4 nmos4
- E‘% MH <> &
Port = = Port E'I Egrl
P1 P2
nmos4 nmos4 nmos4
M5 | M6 M7

Figura 3.24 Amplificador operacional basico.

El bloque de polarizaciéon lo forman los transistores M5 y M6 ademas de la fuente de
corriente. Este bloque es muy importante pues la corriente de polarizacion afecta
directamente al rendimiento del circuito. El segundo bloque, corresponde a la etapa de
entrada diferencial y a las cargas activas, lo forman los transistores M1 y M2 para el par
diferencial y M3 y M4, para las cargas activas. Por dltimo, la etapa de salida la forman los

transistores M7 y M8.

Para disenar un amplificador operacional hemos de tomar una serie de decisiones como la
ganancia, el ancho de banda o el consumo que queremos establecer. Para ello disefiamos una
primera etapa que es la etapa de referencia en donde establecemos la cortiente por el circuito
a través de un espejo de corriente. La etapa de salida juega un papel muy importante debido a
que dependiendo de la carga a la salida se necesitara un mayor o menor consumo. En nuestro
caso a la salida tenemos una carga de 20 pF, debida al osciloscopio, asi que tendremos que
tener en la salida una intensidad de corriente elevada. Para conseguirlo a la salida debemos
tener transistores de mayor tamafo que en el resto de las etapas segin la relacién de corriente
que queremos conseguir. Para ello hemos alimentado el amplificador a 3.3 V, y fijado la

corriente de polarizacion a 500 pA.

Proyecto Fin de Carrera 53

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Capitulo 3.- Diserio de un amplificador operacional

Para comenzar vamos a fijar la longitud del canal a 0.5 um y el ancho del transistor se variara
en funcién de las corrientes deseadas en cada rama del amplificador. La etapa de polarizacion

y la de entrada las llevamos a cabo siguiendo los mismos criterios que en el disefio del OTA.

Por tanto, para los transistores del espejo de corriente utilizamos una Vg =05V

obteniendo unos anchos de los transistores de W, =13 um que calculamos despejando de la

ecuacién 3.21. De la misma forma calculamos el ancho para los transistores de la etapa

diferencial sabiendo que la corriente que circula por cada rama de ésta es la mitad de la

corriente de polarizacion. Asi obtenemos para el par diferencial una W, =18,5 pm vy para la

carga activa una W, =139 gm, usando una V, =03V y una V, =02V,

respectivamente.

Para finalizar vamos a diseflar la etapa de salida, que como comentamos anteriormente,
debemos tener en cuenta que necesitamos inyectar mucha corriente a la carga. Por este

motivo el tamafio del transistor M7 sera 5 veces mayor que los transistores M5 y M6

obteniendose un ancho de W, =65 um. El transistor M8 sera diez veces mas grandes que

los transistores de carga M3 y M4, obteniendo un ancho de W ; =1390 zm.

Una vez fijadas las corrientes del circuito y conocidos los tamafios de los transistores
pasamos a compensar el circuito. En nuestro disefio optamos por una compensacion de
Miller o polo dominante. En esta compensacion, cuando incrementamos el valor de Cc
movemos el polo dominante a una frecuencia mas baja sin afectar al segundo polo con lo que
conseguimos un amplificador mas estable. Para el calculo de la capacidad de compensacion
es necesario calcular las transconductancias de los transistores del par diferencial y de salida,
tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

w
gmfdiferencial = Kn Ln Vsat = 15010_6 18_’55 0,3 = 1665 '10_68

n b

Para poder hallar la transconductancia del transistor de salida es necesario conocer el valor de

la tension de saturacion que se calcula a partir de la siguiente expresion:

W 2.1, L 25.10°
I Z_Kp_pvsatz —)Vsatz = b, P 2-25-10 0,5
2 "L K, W,

p p

\4
<
|

= . ~0,2V
- 45-10° 1390
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con lo que la transconductancia nos quedatfa

W
gm_salida = Kp L_pvsat = 45 '10_6 @0,2 = 25020 '10_65

p b

Una vez conocidos los valores de las transconductancias ya estamos en disposicién de poder
calcular la capacidad de compensacion. Su eleccién requiere probar varios valores proximos
al obtenido tedricamente hasta conseguir un buen margen de fase. A partir de la ecuacion

3.25 [16] obtendremos un valor orientativo.

Cc ~ 4C|_ . gmfdiferencial (325)

g m _salida

1665107

C.~C.~4-20-10"7.— "~ »
c- e 25020-10°°

5,3pF
Como ya dijimos el valor obtenido tedricamente, 5,3 pF, es orientativo. Por esta razén
decidimos realizar una simulacién barriendo la capacidad de compensacién obteniendo como

valor mas apropiado 4,8 pF. En la Figura 3.25 se muestra el amplificador operacional.

al
= Vv DC
- SRC1 prmos4
Vdc=33V 13 priosd
- wi=133 urmn [YE
- 1=0.5 um w=139 urn
1=0.5 um
1 | pmos4
e nmos4 T | L
SRCZ M2 w=1380 um
Idc=500 uA w=105 U p I=0.5 um
. PO : =
0s4 — [ FPort
Port A Port o1 =
P w=18.5 um P2 C=4.8pF
1=0.5 umn
nmos4 nmos4 4
MG | | ME W
w=ldum L | | L w=13um L "
I=05um  — = |=05um = I’EEESEUUQ
Figura 3.25 Disefio del amplificador operacional.
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Capitulo 3.- Diserio de un amplificador operacional

En la Figura 3.22 podemos ver el esquema de simulacién del amplificador operacional, en el

que utilizamos el mismo circuito externo (balun) que utilizamos para simular el OTA.

— 7 Salida
I s [ P o
SRC1
C=20.0 pF
Vac=polar{1.0) ¥ balun operaconal P!
Freg=freq x x2
cref=cap

T VAR
o
-

cap=4.8p Ac oo
AC1 !Z oGl

Start=10 kHz

Stop=1 GHz

Step=

\
=

Figura 3.26 Esquema de simulacién en AC del AO.

La ganancia, el ancho de banda y el margen de fase que se obtuvo en las simulaciones se

muestran en la Figura 3.23.
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Figura 3.27 Resultados obtenidos tras simular nuestro AO.

56 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

De las graficas de la (Figura 3.27) podemos ver que nuestro amplificador compensado tiene

un margen de fase de 65,48° con lo cual sera estable y su ganancia por ancho de banda es de

39,81 MHz, el cual es un valor aceptable.

3.9 Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado los principales parametros necesatios para el disefio de un
amplificador operacional, las diferentes etapas y la compensacién del mismo. Ademas, con
objeto de familiarizarnos con las herramientas de disefio y la tecnologia, se disend un

amplificador de transconductancia y un amplificador operacional.

En el siguiente capitulo se realizara un profundo estudio de los current conveyors: sus conceptos
tedricos, su evolucion y sus diferentes topologias. Ademas se simularan un amplio nimero de
arquitecturas de curvent conveyors utilizando el ADS, y se analizaran las ventajas e

inconvenientes de las topologias propuestas.
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Capitulo 4

Los current conveyors: teoria y practica

4.1 Introduccidon

El desarrollo de la tecnologfa VLSI, junto con la demanda de un mayor nimero de elementos
en un unico chip, ha creado un gran interés en el disefo de circuitos analdgicos,
especialmente en lo que concierne a los circuitos integrados. Numerosos investigadores han
previsto una reducciéon de la utilizacién de circuitos analégicos por un incremento del
nimero de circuitos digitales, pero los sistemas analégicos continuan siendo necesarios. De
hecho, los circuitos analégicos son necesarios en muchos sistemas VLSI tales como filtros,
convertidores D/A y A/D, comparadores de tension, amplificadores de cortiente y tension,
etc. Finalmente, la reciente tendencia a miniaturizar circuitos ha dado un fuerte y decisivo
impulso hacia el disefio de circuitos integrados analégicos de baja-tensioén y bajo-consumo
(LV LP), los cuales son utilizados en aplicaciones de sistemas portatiles. Esto ha inducido a la
implementacién de nuevas estrategias de disefio de circuitos en tecnologifa CMOS de bajo

coste.
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El amplificador operacional rapidamente se convirtié en el principal bloque analégico y desde
la llegada de los primeros circuitos integrados analégicos dominé el mercado. Hoy en dia, la
situacion esta cambiando porque existe un nuevo impulso hacia los llamados circuitos en
modo corriente, los cuales son capaces de vencer la limitacién del producto ganancia ancho de

banda constante y de cumplir con el compromiso entre la velocidad y el ancho de banda. [17]

En este capitulo estudiaremos los current conveyors: sus conceptos teodricos, su evolucion y sus

diferentes topologias. Ademas veremos algunos modelos equivalentes de los current conveyors.

Finalizaremos el capitulo analizando un amplio nimero de topologias para CCII en
tecnologia CMOS 0,35 de AMS (Austria Micro Systems), utilizando el ADS como la

herramienta de simulacion.

4.2 Circuitos en modo-corriente: breve historia de los

current con veyors

4.2.1 Metodologia del disefio en modo corriente

En el diseno de circuitos analdgicos, normalmente existe una gran demanda de

amplificadores para el procesamiento de sefiales con caracteristicas especificas de corriente.

La metodologia de disefio en modo corriente, considera que la informacién fluye sobre
corrientes variables en el tiempo y propone una forma de ver los circuitos integrados
obteniendo soluciones diferentes y, en muchos casos, mas elegantes a partir de la revision de

circuitos viejos.

Los circuitos en modo corriente tienen algunas ventajas bien conocidas, como por ejemplo,
que no requieren altas ganancias de tension y, por lo tanto, no es necesario utilizar
amplificadores de alto rendimiento. Por consiguiente, no necesitan componentes pasivos de
alta precision, asi que pueden disefiarse casi completamente con transistores. Esto hace que
los circuitos en modo corriente sean compatibles con los procesos digitales mas comunes.
Finalmente, estos circuitos muestran un alto rendimiento en términos de velocidad, ancho de
banda y precision. La metodologia de disefio en modo cortiente presenta también una gran

versatilidad, ya que puede implementar todas las funciones de circuitos integrados analégicos
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disefiadas en modo tension [17].

Un ejemplo claro de un circuito modo corriente es el Amplificador Operacional con
Realimentacion de Corriente (CFOA) [18, 19, 20, 21]. Este circuito, si lo comparamos con el
amplificador operacional de tensién tipico, muestra un ancho de banda constante con
respecto a la ganancia en lazo cerrado y un skw-rate muy alto. Esto hace a este circuito muy
atractivo para el disefio de circuitos de baja tensiéon de alimentacién y bajo consumo muy

demandados en la actualidad.

La primera etapa de un CFOA es un aurrent conveyor (CC) y, de hecho, los CC se pueden
considerar como un bloque basico de los circuitos en modo corriente ya que todos los
dispositivos activos se pueden realizar mediante la conexiéon de forma adecuada de uno o

varios current conveyors [17].

4.2.2 Breve historia de los current conveyors de primera y segunda

generacion

El current conveyor representa una alternativa efectiva al amplificador operacional. Esto es
debido, principalmente, al hecho de que tanto los unos como los otros, presentan en la

practica unas caractetisticas que son muy cercanas a las de los dispositivos ideales.

Sedra y Smith introdujeron los current conveyors en 1968 [22], pero sus ventajas reales e impacto
innovador no fue inmediato. De hecho, al mismo tiempo, las compafias electrénicas
comenzaron a poner sus principales esfuerzos en la fabricaciéon de amplificadores
operacionales monoliticos; como consecuencia de esto, el valor de la nueva invencién fue

parcialmente eclipsado.

Sélo en los dltimos afios, con la creciente difusion de la metodologia de disefio en modo
corriente como alternativa para el diseno de circuitos de baja tensioén y bajo consumo (LV

LP), los current conveyors han aumentado su popularidad.

El ejemplo original presentado por Sedra y Smith en 1968 fue llamado genéricamente por los
autores “current conveyor”’. El primer bloque fue identificado como “current conveyor de primera
generacion”, o CCI y posteriormente, en 1970 esta topologia evoluciond y fue llamada

“current conveyor de segunda generacién”, o CCIL
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Los CClIs son dispositivos de tres terminales, tal y como se muestra la Figura 4.1.

Figura 4.1.  Bloque representativo del CCL.

Este circuito funciona de la siguiente forma: si aplicamos una tensiéon al nodo Y, la misma
tension aparecera en el nodo X'y, por otro lado, la corriente que fluye por el nodo Y es igual
a la corriente que fluye por el nodo X, la cual a su vez es “TRANSPORTADA o
CONVERTIDA” al nodo Z. En la Figura 4.2 se muestran las caracteristicas principales de
los CCI.

o 1 olv Nodos del CCI|Nivel de impedancia
y X Bajo (idealmente 0)
=1 0 0l Y Bajo (idealmente 0)
0 =1 0}V, z Alto (idealmente )

Figura 4.2.  Caracteristicas principales de los CCls.

La cortiente en el nodo Z puede fluir en el mismo sentido de |, o en sentido opuesto, tal y
como se refleja en la matriz de la Figura 4.2. El signo positivo quiere decir que ambas

cortientes, |,

e |, fluyen hacia el circuito y por tanto tenemos un CCI positivo (CCI+). En
cambio para el caso de polaridad opuesta se aplica el sigho negativo, y tenemos un CCI
negativo (CCI-). Los nodos X e Y tienen una impedancia muy baja, idealmente cero. En
cambio el nodo Z tiene una impedancia muy alta, idealmente infinita, tal y como se muestra

en la tabla de la Figura 4.2.

Por lo que acabamos de ver, la tensiéon en el nodo X es independiente de la corriente que
fluye por dicho nodo, e igualmente, la corriente que fluye por el nodo Y no esta relacionada

con la tension aplicada al mismo nodo.
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En la Figura 4.3 se puede observar una posible realizacion practica de un CCI clase A a nivel

de transistores.

L

MN1 |——< —| MN2 MN3

Figura 4.3. CCI clase A.

Este circuito puede ser implementado tanto en tecnologia Bipolar como en CMOS, aunque
en la actualidad se suele utilizar mas esta dltima. El modo de operar del circuito es el
siguiente: MP1 y MP2 realizan la accién de seguidor de tensién entre los nodos X e Y,

mientras que el espejo de cortiente, formado por MN1 y MN2, propotciona una cottiente | y

igual a la que circula por el nodo X. A través de MN3 la misma corriente es “transportada” a

la corriente de salida del nodo de alta impedancia Z.

El principal inconveniente de este CCI es que trabaja en clase A. En la Figura 4.4 se muestra

un ejemplo de un CCI clase AB, que se basa en el antetior.
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MP3 |——<«| MP4 MP5

Figura 4.4.  CCI clase AB.

Tal y como se muestra en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, a partir de CCls se pueden implementar

diferentes funciones basicas tales como convertidores V-I e I-V, y convertidores de

I

Figura 4.5. Convertidor de V a I basado en CCI.

impedancia negativa.
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= l. * R$ T vV, =1;,-R
e —

Figura 4.6. Convertidor I a V basado en CCIL.

Figura 4.7.  Convertidor de impedancia negativa diferencial basado en CCI.

El disefio de circuitos basados en CCI puede resultar, en ciertos casos, bastante problematico,

ya que por todos los terminales del circuito circula corriente, y esto reduce su flexibilidad y

versatilidad.

Dos afios después de la aparicién del CCI se introdujo el CCII, cuyas aplicaciones practicas
han demostrado ser mucho mas versatiles y utiles, que la primera version. En la Figura 4.8

podemos ver su diagrama de bloques.
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Figura 4.8.  Representacion del bloque de CCIL

El CCII es topologicamente muy similar a su predecesor. Las caracteristicas eléctricas del

CCII se muestran en la Figura 4.9 junto con su ecuacién matematica.

Nodos del CCIl| Nivel de impedancia
I 0 0 OV —
y Y X Bajo (idealmente 0)
I, (=1 0 Ol .
X X Y Alto (idealmente )
I, 0 1 0]V, Z Alto (idealmente )
Figura 4.9.  Caracteristicas principales del CCIL.

Tal y como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 4.8 y en la tabla de la Figura
4.9, la gran diferencia que presenta este tipo de current conveyor con respecto al anterior, es la
ausencia de corriente por el nodo Y, de forma que la impedancia de entrada, idealmente, deja

de ser cero y pasa a ser infinita.

Igual que antes, tenemos dos tipos de CCIIs dependiendo del sentido del flujo de corriente
en el nodo Z. En la Figura 4.10 se muestra la matriz de funcionamiento incluyendo este

detalle.
Vy
|

+1 Vv

Z z

0 0 O
I |=|1 0 o1,
I 0 0
Figura 4.10. Descripcion completa de la matriz del CCII

El éxito de los current conveyors de segunda generacion no se basa tanto en una solucién
circuital en particular sino en su aptitud para ser usados facilmente en circuitos de
procesamiento analdgico, en muchos casos obteniendo mejores resultados que los propios

amplificadores operacionales.
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A continuacién, en las Figura 4.11 a Figura 4.17, se muestran diferentes circuitos

implementados con CClls, que tipicamente se han implementado con AOs.

Figura 4.11.  Fuente de tensién Figura 4.12.  Fuente de corriente controlada por
controlada por tension, tensién, basada en CCII.
basada en CCII.
Iin Iin = |><
—> —>
X vV, =1;,-R
Z Y
Y Z
R X
= = Vour = lin
Figura 4.13.  Fuente de corriente Figura 4.14. Fuente de tensiéon controlada por
controlada por corriente, cortiente, basada en CCII.

basada en CCII.

in

dl

—>
! dt
R
I C
Figura 4.15.  Amplificador de corriente, Figura 4.16. Diferenciador de corriente,
basado en CCIL. basado en CCIL.
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1
I

1

1,0t
Rl

Figura 4.17. Integrador de corriente, basado en CCII.

En el disefio analdgico existen cuatro tipos de elementos de ganancia posibles:

e Voltage Controlled Voltage Source (VCVS) = amplificador de tension
e Voltage Controlled Current Source (VCCS) = amplificador de transconductancia
e Current Controlled Voltage Source (CCVS) = amplificador de transimpedancia

e Current controlled Current Source (CCCS) = amplificador de corriente

As{ mismo, existen cuatro posibles configuraciones de circuitos realimentados (ver Figura
4.18).

v A A TV A

B B

Configuracion en tension Configuracion en corriente

A A T
Vout

B B

Configuracion en transimpedancia Configuracién en transconductacia

Figura 4.18. Esquemas de bloques de configuraciones de realimentacion

Considerando los cuatro tipos de elementos de ganancia posibles (VCVS, VCCS, CCVS y
CCCS) realimentados de las cuatro posibles maneras mostradas en la Figura 4.18, esto da
lugar a dieciséis posibles combinaciones. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas
principales de todas ellas teniendo en cuenta que A es la ganancia en lazo abierto y § es la

ganancia de realimentacién.
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Tabla 4.1

Caracteristicas de realimentacién y amplificacion

Configuracion en Tension

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de dImp edancia  Imp e'd ancia de
. . e entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda realimentacién  realimentacién
Amplificador de Alta Baja GBW Crece por Disminuye por
tension constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de . Crece por Disminuye por
corricnte Baja Alra Constante 1 +A1E5) 1 +Ay§)p
Amplificador de Baia Baia Potencialmente Crece por Disminuye por
transimpedancia : ) constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de Alta Alta Potencialmente Crece por Disminuye por
transconductancia constante (1+AB) (1+AB)
Configuracion en Cotriente
Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de Impedancia de  Imp e.d ancia de
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda realimentacién  realimentacién
Amplificador de . Disminuye por Crece por
ptensién Alta Baja Constante (1+ ABFS)p 1+ A%)
Amplificador de Baja Alta GBW Disminuye por Crece por
corriente constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de Baia Baia Potencialmente  Disminuye por Crece por
transimpedancia ) ] constante (1+Ap) (1+AB)
Amplificador de Alta Alta Potencialmente  Disminuye por Crece por
transconductancia constante (1+AB) (1+AB)

Configuracion en Transimpedancia

Impedancia de

Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda . . . .
realimentacion realimentacion
Amplificador de . Disminuye por ~ Disminuye por
tension Alta Baja Constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de . Disminuye por ~ Disminuye por
corriente Baja Alta Constante (1+AB) (1+AP)
Amplificador de Baia Baia GBW Disminuye por ~ Disminuye por
transimpedancia : : constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de Alta Alta Potencialmente ~ Disminuye por ~ Disminuye por
transconductancia constante (1+AB) (1+AB)

Configuracion en Transconductancia

Impedancia de

Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda . . . .
realimentaciéon realimentacion
Amplificador de . Crece por Crece por
tension Alta Baja Constante (14+AB) (14AB)
Amplificador de . Crece por Crece por
corriente Baja Alta Constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de Bai Bai Potencialmente Crece por Crece por
transimpedancia 42 a2 constante (1+AB) (1+AB)
Amplificador de Alta Alta GBW Crece por Crece por
transconductancia constante (1+AB) (1+AB)
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Una topologia de realimentacion buena tiene que ser capaz de proporcionar un rendimiento
mejor que el elemento de ganancia por separado. Por ejemplo, en el caso de un amplificador
de corriente con la configuraciéon de ganancia de corriente, el esquema de realimentacion
optimo es aquel que afiade mejoras al amplificador de corriente de partida de forma que la
impedancia de entrada sea menor y la impedancia de salida sea mayor. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, de entre las dieciséis combinaciones de la Tabla 4.1, cuatro de ellas
pueden ser identificadas como las “favoritas” [17]. El conjunto completo de combinaciones

“optimas”, tomadas de la Tabla 4.1, se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Combinaciones de realimentaciones mejoradas

Configuracion en Tension

Impedancia de Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia  Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda . . . .
realimentacion  realimentacion
Amplificador de . GBW Disminuye por
J’_
tension Alta Baja constante Crece por (I+A) (1+AB)

Configuracion en Corriente

Impedancia de

Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda . . . .
realimentacion realimentacion
Amplificador de Bai Al GBW Disminuye por Crece por
corriente a2 2 constante (1+AB) (1+Ap)

Configuracion en Transimpedancia

Impedancia de

Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda . ., . .,
realimentaciéon realimentacion
Amplificador de Baia Baia GBW Disminuye por ~ Disminuye por
transimpedancia : : constante (1+AB) (1+AB)

Configuracion en Transconductancia

Impedancia de

Impedancia de

Elemento de Impedancia Impedancia Ancho de .
. . entrada con salida con
ganancia de entrada de salida banda R ., . .,
realimentacion realimentacion
Amplificador de Alta Alta GBW Crece por Crece por
transconductancia constante (1+AB) (1+AB)

Estas configuraciones han sido elegidas de las presentadas en la Tabla 4.1 considerando que
la realimentaciéon “mejora” los niveles de impedancia del circuito en su conjunto. Aun
llamando a estas combinaciones “favoritas”, tienen un inconveniente y es que su producto

ganancia-ancho de banda (GBW) es constante.

Por ejemplo, este es el caso tipico de los amplificadores de tension compensados con un polo

unico dominante. La tnica forma de mejorar el ancho de banda es reduciendo la ganancia de
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tension. Esto se puede entender mejor analizando el circuito de la Figura 4.19, compuesto
por un amplificador de tensién con una realimentacién de tension. La ganancia de este

circuito viene dada por:

Vo MWW

R, A
Rl % Vout
L

Figura 4.19.  Una configuracién de realimentacién de ganancia en tension en dispositivo de

ganancia de tension.

\Y R

T A __A , siendo B=—=>1—, 4.1)
R 1+ ApB R, +R,
R, +R,

1+A

y, si consideramos que el amplificador tiene un dnico polo:

A(s) = AOS 4.2)
1+ —
COp

tenemos que:

= (4.3)
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Vemos que el polo de la respuesta en frecuencia es incrementado por factor igual al que la
ganancia es reducida, demostrandose que el producto ganancia ancho de banda, para tal

combinacién de elemento de ganancia y circuito de realimentacion, es constante.

Ahora vamos a considerar un caso diferente, un dispositivo de ganancia de tensiéon en una

configuracién de ganancia de corriente, mostrada en la Figura 4.20.

' Iout

AW ——

L

Figura 4.20. Una configuracién de realimentacién de ganancia de corriente en dispositivo de

ganancia en tension.

Esta es una situacién diferente, para la cual podemos determinar la ganancia de corriente K.
Aplicando el principio de tierra virtual podemos poner la corriente de entrada en funcién de

las tensiones de entrada y salida, quedandonos:

Vi —Vau
Iout =Kl in = INR—zt (4'4)
dado que:
Iout + Iin = h (45)
Rl
y
Vout = _A'Vin (46)
tenemos:
Kedis e A\ f1 R 4.7)
R A+1 R,
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Si A es un amplificador de un polo tnico, podemos escribir:

AGs) =1 4.9)

1+i
O)P
Yy, POt tanto:
Ay
1+i A Ry
R @ R 1 R
Kef14D2 @ =_1+_2A°—+S ~— 1+ ) @.9)
Ry i+1 Rigy 5 1+ ———
1+ S @, (A +1) o, (A +1)
a

De las ecuaciones 4.2, 4.3, 4.8 y 4.9, podemos extraer las siguientes conclusiones. En primer
lugar, el valor de la ganancia de corriente se puede configurar eligiendo convenientemente los
valores de R, y R,. Por otro lado, la realimentacion ha aumentado el ancho de banda
disminuyendo la ganancia en la configuracién en tension (ver Figura 4.21), mientras que ha

aumentado el ancho de banda sin afectar a la ganancia en la configuraciéon de corriente (ver

Figura 4.22).

Ganancia A
Amplificador
---------------------- en Iazo abierto
| e Amplificador
\ / e realimentado

A
1+AOIB T~

R
@, @y Ap) Frecuencia

Figura 421. Efectos de la realimentacién sobre la respuesta en frecuencia del amplificador de

tension.
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Amplificador
Ganancia A en lazo abierto
Efecto de la
realimentacion

Amplificador
de corriente

...........................

>F— 1>

28 Pt 1+ Ap) Frecuencia

Figura 4.22. Efectos de la realimentacion sobre la respuesta en frecuencia del amplificador de

cottiente.

Esto quiere decir que para la realimentacién en corriente y, por tanto, para el caso de los
CCllIs, la ganancia varfa pero no el ancho de banda, permitiendo obtener un ancho de banda

constante.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el amplificador de transconductancia en
configuracion de realimentacion de transimpedancia es la mejor topologia ya que su producto

GBW no esta limitado.

4.3 Topologias de CClIlIs

A continuacién estudiaremos las caracteristicas ideales y reales de los caurrent conveyors y
veremos algunos de sus modelos equivalentes. Para finalizar describiremos y analizaremos un

amplio numero de topologfas de CCllIs.

4.3.1 El current conveyorideal

La Figura 4.23 muestra el modelo equivalente ideal del CCII, el cual esta formado por una

fuente de tension y otra de corriente ideales.
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Y I,
z Z
4 |
<« X
Iz = Ix f
v, V=V, 1
VX 1

Figura 4.23.  Modelo equivalente ideal.

4.3.2 El current conveyor real

La implementacién de los CClIIs conduce inevitablemente al disefio de dispositivos cuyas

caracterfsticas estan muy proximas, pero no iguales a las ideales.

La Figura 4.24 muestra un primer modelo del CCII real. Los parametros o y  se han
introducido para considerar las imperfecciones de la fuente de tensién y de la de corriente.

Los valores reales de o y 8 son muy proximos a la unidad.

Y I,
Z >
4 I
<« X
Iz = ﬂl X f
V, SV, =aV, 1
VX 1

Figura 4.24. Modelo no ideal del CCII.
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En la Figura 4.25 se muestra los modelos equivalentes ideales y no ideales del nodo X del
CCIL En el primer modelo no ideal consideramos un buffer de tensién imperfecto, y en el
segundo, a demds de esto, consideramos una impedancia distinta de cero en el mismo

terminal.

IX
- <

VXT v, =V, - v, T Vy =aV, »VXT V, =aV,

Figura 4.25. Modelos equivalentes del nodo X.

Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran los mismos modelos equivalentes ideales y reales del nodo

Z, para los casos de CCII+ y CCII-, respectivamente.

N

I, I,
—»

i
Iz'x{ » Izﬂ'x{ » I, =By Z,

Figura 4.26. Modelos equivalentes del nodo Z para el CCII+.

v

N
N
N

%
%

Figura 4.27. Modelos equivalentes del nodo Z para el CCII-.

En la Figura 4.28 podemos encontrar los modelos equivalentes reales completos del CCII+ y

del CCII-.
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Figura 4.28. Modelos equivalentes del CCII- y CCII+ no ideal.

4.3.3 Topologias de CCIIs

Tal y como se muestra en la Figura 4.29 el transistor NMOS puede ser visto como un CCII.
Esto no solo da la idea de la importancia y utilidad del CCII, sino que también introduce una

analogfa particular entre el transistor y el current conveyor.

)
Drenador=Z
Puerta=Y

Surtidor=X

|
V, ‘ X
VX

<

Figura 4.29. Transistor nMOS y su equivalencia con el CCIIL

De hecho, debido al efecto del seguidor de fuente, la sefial aplicada al nodo Y (puerta) es casi
igual a la obtenida en el nodo X (fuente), dicha desigualdad es expresada por el parametro a

de la ecuacién 4.10.

Vx On - Rx

N

A QRN L LD S
V, 1+g, R, (4.10)
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Las corrientes |, e |, son iguales, tal y como se desprende del circuito equivalente en

pequefa sefial del transistor NMOS, mostrado en la Figura 4.30. El cociente entre estas

corrientes es expresado por el siguiente parametro 83, el cual es exactamente igual a 1 en esta

analogfa:
I
p= I—Z =1 4.11)
Puerta=Y Drenador=Z
— T
A IZ
# gm(VY _VX) § ro
Vy ) §Carga Rz
‘ V, X § Carga Rx
Fuente=X #IX

\

Figura 4.30.  Circuito equivalente para el analisis en pequefia sefial.

El nivel de impedancia en el nodo Y viene dado por la capacidad de la puerta del transistor,
asi que es bastante alta, tal y como se requiere por especificaciones tedricas. El valor de la
impedancia en el nodo X depende de la carga conectada en el nodo Z, mientras que la
impedancia vista en el terminal Z depende de la carga conectada al nodo X. Tenemos las

ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14).

r,+R 1 )
Z,=r+ (1+ On - ro)' Ry omp (4.14)

Desde el punto de vista de pequefia sefial, un transistor puede ser visto como un current

conveyor de segunda generacion, sin embargo las tensiones de referencia en DC de los nodos X
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e Y muestran una diferencia relativa de cerca de una tension umbral. Esta diferencia se puede

eliminar considerando un espejo de corriente NMOS, como el mostrado en la Figura 4.31.

-
Figura 4.31. Caracteristicas del CCII en el espejo de corrientes tradicional NMOS.

El circuito de la Figura 4.31 se corresponde con un CCII negativo. En cambio, para

conseguir un CCII positivo tenemos que afadir un espejo de corriente, tal y como se muestra
en la Figura 4.32. En esta dltima topologfa, las corrientes |, e |, fluyen en la misma direccién

con respecto al CCIL

-

I X
Vy V ‘

\|I—

Figura 4.32.  Espejo de corriente usado para la implementacién del CCII positivo.

Si duplicamos la topologia presentada en la Figura 4.33 obtenemos un current conveyor clase
AB, mostrado en la Figura 4.34. En este circuito, obviamente, |,,4 ¢ |, tienen que ser

iguales.
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Vdd _
pmos4 | pmos4 _'_—'L \S/_RE();

I_DC MP3 % | MP4 ”
SRC1. * Ww=Wp um w=Wp um E Vde=Vdd
Ide=Bias uA 1=0.35 um 1=0.35 um

nmos4 nmos4 —

MN2 ol | MN3

waWoah =\Wi'afh

1=0.35 um J | | [=0.35 um

Port D Y | ‘ X © Port | i C Port
Y X z

pmos4 pmosd

MP1 vsqd j| |f MP2 g

w=Wpum || | [ w=Wp um

1=0.35 um [=0.35 um

S nmos4 =

|_DC nmos4 | MN5 V_DC

SRC2 (D MN4 H | w=Wn um +] sRrc4

Idc=Bias u w=Wn um 1=0.35 um — Vdc=Vss

[=0.35 um =
Vss

Figura 4.33. Topologia de CCII basada en espejos de corriente.

Esta topologia de CCII es la primera que hemos estudiado y tras las pertinentes simulaciones

con ADS podemos decir que permite obtener un amplio ancho de banda con una relativa

baja corriente de referencia. La metodologia de simulacion empleada en esta y las siguientes

simulaciones se encuentra descrita en el Anexo A. El principal inconveniente de esta

topologia es su limitada maxima excursion de salida. En la Tabla 4.3 se muestra todos los

parametros obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la Figura 4.33.

Tabla 4.3

Caracterfsticas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.33

Alimentacion 15V Ganancia de Corriente 1,03
Potencia Consumida 261,6 uW lismpeduriicls Pt e el |
Nodo X
Ganancia de Tension 0,977 Impedancia Parisita en el 730,4 fF
Nodo Y
st dle Bt 360,6 MHz Impedancia Pardsitaenel | 5 ()
Nodo Z
Mixima Excursion de
Salidn 124V, +1,13V
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Para superar las limitaciones del circuito de la Figura 4.33 se han propuesto nuevas topologias

de CCII basadas en pares diferenciales. En la Figura 4.34 presentamos una primera posible

solucién que tiene una etapa de salida clase A. La impedancia en el nodo Z es alta gracias a

que dicho nodo se corresponde con el drenador del transistor de salida.

Vdd
| pmos4 N V_DC
] MP3 | | pmos4 1 SR(E4
| DC w=Wp um | | M_P4 — Vde=Vdd
SRC1 gD =0.35 um ﬁ—Wp um -
Idc=Bias1 u [=0.35 um
Port Port
X <:>_____{ Vss Vss C y
Num=1 Num=2 <:>
nmos4 nmos4 —
MN2 MN3 o
w=¥Wn um w=W\h um Z _
1=0.35 um 1=0.35 um Num=3
!
| DC _
| DC — =
— SRC3
SRCZ Q#) (D ldc=Bias3 uA V_DC
|dc=Bias2 +| sSRCSH
— Vdc=Vss
\ss

Figura 4.34. Topologia de CCII basada en entrada diferencial.

En la Tabla 4.4se muestran todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones

realizadas al circuito de la Figura 4.34.

Tabla 4.4

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.34

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cotriente 0,966
. : Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 30 W Nodo X 8,05 kQ2
. » Impedancia Parasita en el
Ganancia de Tension 0,988 Nodo Y 0,101 pF
Aol de Bandh 92,46 MHz Impedancia Pardsita en el | | 55 1)
Nodo 7
Mixima excursion de 743 mV, +687 mV
salida
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La impedancia en el nodo X se puede mejorar haciendo la realimentacion del nodo X a través

de un transistor NMOS, obteniendo el circuito de la Figura 4.35. En este circuito se usa el

espejo de corriente MP6-MP7 para detectar la corriente del nodo X y para reflejarla al nodo

7. de alta impedancia. Este circuito, igual que el anterior, opera en clase A.

Fort

MNum=1

Vdd

pmosd

MPS
w=\WE um
I=Tum |

pmosd pmasd
M3 MP7
w=YWp um

[=1 um =1 um

a

St HI_I

nmos4

nmaos4
N2
W= um

=05 um I=

| bl Vgs
! w=4No um

=2 um

Part

ldc=Bias1 uA

X
Mum=2

| DG
C) SRC2

ldc=Bias2 us

Figura 4.35. Topologia mejorada de un CCII basado en entrada diferencial.

En este caso los niveles de impedancia del nodo X son menores que en el caso anterior y el

consumo de potencia es limitado (40 uW). Incluso para valores de @,, bajos, se puede

obtener una impedancia baja, esta es la ventaja de esta topologfa. En la Tabla 4.5 se muestra

todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la

Figura 4.35.

Tabla 4.5

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.35

Y DC
maosd =
| M +_T_ SRC4
|E weWpoum Yec=Ydd
I=1 um
Port
z
Murn=3
P
| DC —
CD SRC3
ldz=Bias3 uA v Do
+| sRcs
= Vdc=Vdd
W55 T

Alimentacién Vv Ganancia de Cortiente 1.011
. : Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 40 uW Nodo X 103,47C2
: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 0,985 Nodo X 32 uH
Ancho de Banda 58,89 MHz e R o o
Nodo Y
Maxima excursion de 740 mV, +192 mV Impedancia Parasita en el 2,943 MQ
salida Nodo Z
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El circuito de la Figura 4.36 propone una nueva soluciéon que usa el mismo concepto de
reflejar la corriente que circula por el nodo X al nodo Z. Este circuito muestra unas

caracterfsticas mejoradas con una tension de alimentacion mas baja.

La tension de salida del nodo X la tomamos del drenador del transistor MP7. Esta tension
esta controlada por V, vy directamente conectada al nodo X para implementar la

realimentacion la cual garantiza una impedancia baja en el nodo X.

Vdd

pmosd pmosd pmosd + gﬁ?ji
MPS MF3 | MPG v
w=\Ype um w=\Wpo um | W=YYpo Um _ c=
=Tum | I=1um =1 um _-l;
pmosd —
e }E MP7
w=Y\po um
I=1 um Part
z
MNum=3
Fort Fort
¥ l ||— 'ss  Wss —| C ¥
Num=1 | (J MNum=2
nmos< nmos<
Il 2 I3
w=YWNp um w=YWNp um
1=0.5 um 4 1=0.5 um E
| DC —_
(D] |_DC SRC2 —
( RC1 C+) SRC2 C+> Ide=Bias3 uA v_DC
Idc=Bias1 uA lde=Bias2 uA + SRS
— Vdc=Vdd
V55 T

Figura 4.36. Topologfa simplificada de un CCII basado en entrada diferencial.

El inconveniente de esta topologia es que la B (B =1,/1 ) depende de las cargas que

conectemos a los nodos X y Z, cuyos valores resistivos tienen que ser mas bajos que las
impedancias de salida tipicas de un MOS. Esto no ocurtfa en la topologfa anterior en la que
s6lo la carga conectada al nodo Z podtia afectar a la 3. En la Tabla 4.6 se muestra todos los

parametros obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la Figura 4.36.
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Tabla 4.6

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.36

Alimentacion 10,75V Ganancia de Cottiente 1,00
. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 45 u\W Nodo X 63,07 Q
. ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 14,48 uH
Ancho de Banda 136,2 MHz S e
Nodo Y
Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el
- +
Salida 749 mV, +662,7 mV Nodo 7 1,589 MQ

La topologia introducida en la Figura 4.36 puede ser facilmente modificada para obtener un

CCII clase AB. Esto se puede llevar a cabo remplazando las dos fuentes de referencia |, e

l,ias3 poOr dos transistores tipo n, tal y como se muestra en el circuito de la Figura 4.37.

Wdd

pmosd pmosd pmos4 _'__I_ ;EEE(;E
WPS WP3 | MPE —
wi=YYD um w=4[p um \ w=\Ypo um _ Vde=Ydd
I=1 um ] I=1 um =1 um
pmos4
e } E MPT
w=\Wpo um Port
Fort =
% OL‘{ Vgs Vgs @ Port Num=3
um=1 ; 5
nmas4 nmasd L=
MNZ hN2
W= um W= um
[=0.% um kS [=0.% um
| D nmosd nmosd =
(D SRC1 —{E WS HE MG Y DC
lde=Bias L& wW=4Na Um W=No um +| sres
I=2 um =2 urm — Vdo=Vdd
Wss

Figura 4.37. Topologia de un CCII clase AB basado en entrada diferencial.

Con respecto al CCII clase A, mostrado en la Figura 4.36, esta topologia permite que las

corrientes |, e |, puedan circular tanto entrando como saliendo del CCII, solventando de

esta manera la limitacién sobre la maxima excursion de salida. En la Tabla 4.7 se muestra
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todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la

Figura 4.37.

Tabla 4.7

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.37

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00
Potencia Consumida 45 u\W Resisten;i]?)ggr}ét(s G 38,98 Q
Ganancia de Tensién 1,00 I“ducmlgizgr;m enel| oes

Ancho de Banda 130,2 MHz Impeda“ggij‘ffim enel| 91 pr
Mé}dmaSEaE;erién de 750 mV, +750 mV Impedan;]izé’s?sita en el 1,123 MQ

El uso de un par diferencial en la implementaciéon de CClIIs también se puede extender a las

topologias basicas. El aurrent conveyor basado en espejos de corriente, mostrado en la Figura

4.33 se puede modificar empleando, como primera etapa, un par diferencial. El resultado de

esta mezcla se muestra en la Figura 4.38. En este caso solo el terminal Y se ve afectado

mientras que los otros dos terminales X y Z no cambian.

prnos4 pmosd

MP5 MP3
w=Wpe um w=pc um
=1 um =1 um

1 DC
SRCGA
lde=Bias1 uA

w=th um

=2 um

pmosd
MPS

w=¥Wp um

=2 um

—-—|E MP7

pmosd

w=YVp um
I=1 um

priosd | |
MP10 H | | E
w=YWp um

| oC
CD SROE

ldc=Bias2 uA

] =1 urn
nmos4 | | nrmosd
115 H E MNE

W=t um
=2 um I=

W=t
=1
=1 um u
nmos4
} E.Vis. WG
w=Y¥n urm - < >
=2 um
< -
z
Fort Kum=3
[ [Civelg X
| priosd Murr=1

Figura 4.38.

salida modificada.

Topologia de un CCII clase AB basado en entrada diferencial con la etapa de

El par diferencial permite tener una alta impedancia en el nodo Y, independientemente de la
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impedancia de la fuente de referencia. Obviamente, esto es una mejora con respecto a la
soluciéon mostrada en la Figura 4.33. Gracias al efecto de realimentacién introducido con el
par diferencial, la impedancia parasita del nodo X también muestra una mejora. El unico
inconveniente se puede presentar en el caracter inductivo que muestra la impedancia parasita
del nodo X. La impedancia de salida del nodo Z se mantiene muy alta, dadas por las
resistencias de salida de los transistores. En la Tabla 4.8 se muestran todos los parametros

obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la Figura 4.38.

Tabla 4.8 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.38

Alimentacién +15V Ganancia de Cortiente 1,00
. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 118,8 uW Nodo X 127 mQ
. ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 0,636 uH
Ancho de Banda 49,44 MHz Impedancia Pardsita enel | 5, ;g
Nodo Y
Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el
Salida -750 mV, +420,5 mV Nodo 7. 1,064 MQ

La implementacion de un current conveyor clase AB permite mejorar las caracteristicas del
CCII, pero se ha de superar un problema fundamental. Las corrientes de referencia que
circulan en las dos ramas compuestas por los transistores MP10 y MN5 y por MP6 y MNG
(ver Figura 4.37) se controlan sélo por la relacion de aspecto de los transistores y ademas
dependen de la tensiéon de alimentacion. Esto significa que cualquier variacion de la
tecnologia podtia producir corrientes de polarizaciéon cuyos valores pueden ser muy
diferentes de aquellos fijados durante el proceso de disefio. Por esta razén se ha propuesto
una nueva topologia, mostrada en la Figura 4.39, con una polarizacion diferente de la etapa

de salida [17]. Desde el punto de vista de DC, los puntos de polarizacién de los transistores
MP10 y MN5 vienen dados por una adecuada elecciéon de las corrientes I, y la resistencia
R. De esta manera, se logra vencer los problemas de polarizacion de las etapas de salida, ya
que no hay dependencia de la tension de alimentacién. Si se toma en cuenta el modelo en
pequefia sefial no cambiarfa nada. De hecho, si las dos fuentes de cortiente (l,,,) se

consideraran ideales, ninguna senal de corriente circularia por la resistencia R, y las puertas de

los transistores MP10 y MN5 tendrfan la misma sefial de tension.
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Weld

prosd prmosd pmosd _'__L \éﬁ%i
P hAP3 | PG = Viemvdd
w=pc um w=Wipe um | w=Wpum T VO
=1 um =1 um L IDE =1 um -
* SRC7
ldc=Bias2 u&
prnogd =
,__# E MP10
w=Yp um
=} I=1 urm D
il Fort
C>""'"| 53 |___C> g R=50 Ohm 2
Fort nrnosd Part it
)4 MG Al
MNum=1 w=And um Num=2 —
[=0.5 um =0.5 um MNE _
e E w=vh um
CD S | DC =2 um nmosd Y DC
Ide=Bias1 uA ¥ ) BRCE | B +| sRes
ldc=Bias2 uA w=Wn um — Wrc=Wdd
I =2 um =
| Wss

Figura 4.39. Topologia de un CCII clase AB con una solucién de referencia mejorada.

En la Tabla 4.9 se muestran todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones

realizadas al circuito de la Figura 4.39.

Tabla 4.9

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.39

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00
. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 60,15 uW Nodo X 38,96 Q
: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 78,14 uH
Ancho de Banda 130 MHz Impedancia Pardsiaen el | ;o)
Nodo Y 7P
Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el
Salida -750 mV, +617,6 mV Nodo 7. 1,12 MQ

Obviamente, es posible implementar la solucién complementaria para la etapa de entrada,

empleando un par diferencial basado en PMOS, como se muestra en la Figura 4.40. El

principio de operacion es exactamente el mismo que el visto en la Figura 4.39.
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Mide]

V. DC
4 i
| s +] sRes
DG 1T wewps um o vile=veld
o I=1 -
| DOC GD SRCT um
(r SRC1 Ide=Bias2 uA ’
=B prmos: =
ldc=Bias1 uA .-.—IE s
w=YWps um
R I=1 um
- . b <
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Murm=1 J mum—Z Mum=3

nrnosd
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=1 um
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Figura 4.40. Topologfa de un CCII clase AB con una solucién de referencia mejorada, basada en

una entrada diferencial tipo p.

En la Tabla 4.10 se muestra todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones

realizadas al circuito de la Figura 4.40.

Tabla 4.10 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.40
Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00

. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 60 uW Nodo X 64,82 Q

: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 0,902 uH
Ancho de Banda 121,6 MHz B > 7 (T

Nodo Y

Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el

S 750 mV, +749mV N 1,12 MQ

Las dos dltimas topologias, mostradas en las Figura 4.39 yFigura 4.40, muestran un
comportamiento particular. De hecho, a groso modo, podemos decir que los CCII basados
en tipo n operan para tensiones altas a la entrada, mientras que los basados en tipo p operan
para tensiones bajas a la entrada [17]. Esto significa que las dos soluciones, si las usamos de
forma conjunta son capaces de manejar senales de entrada desde la tensién de alimentacion
positiva (para los basados en tipo n) hasta la negativa (para los basados en tipo p). A esto se le

denomina comunmente operacion rail a rail (rail to ral).
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La idea es juntar las dos etapas de entrada, ubicando ambos pares diferenciales en paralelo y

asi obtendriamos un current conveyor rail-to-rail como el mostrado en la Figura 4.41.

pmos4
P12
=G UM
=1 um

1 bC
SRCT

nmos4
MNa MMTO

=l um we=vind
1=0.5 um 1=0.5um

I_b¢
() SRCY

Idc=Hias1 uA

|
C) e e =Bias3 U .
o pmos:
lde=Bias? Lk ____| E WPI0
=i um
R =1 um
pmozd pmosd % Rl
MPS MP3 g R=50 Ohm
=y um we=Woed Ui
I=05um =005 um
nmos4
MMS
=i um
nmas4 1 DC 2L
NG ( SRCE
w=lAnc Lm Idc=Bias3 us
=1 um

W Do
4 .
pM’;ES ERED

=i um _; Wo=Yd

I=1 um

nmos4 v Do
MG +| srcs

=2 um -

ﬁw:\l\m um = Ydc="dd

Figura 4.41. Topologia de un CCII clase AB rail-to-rail con una solucién de referencia mejorada.

Los resultados de la topologia de la Figura 4.41 se muestran en la Tabla 4.11 obtenidos en las

diferentes simulaciones realizadas al circuito.

Tabla 4.11

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.41

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cottiente 1,00

. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 75,15 uW Nodo X 51,26 Q

: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 44,24 uH
Ancho de Banda 121,4 MHz Impedancia Pardsitaen el | ;0 55 o

Nodo Y

Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el

Salida -736 mV, +718 mV Nodo 7. 1,119 MQ

Como pudimos comprobar al comienzo del capitulo, los current conveyors se pueden ver como

un amplificador de transconductancia (OTA) con una realimentaciéon. En la Figura 4.42 se

muestra un ejemplo de esto basado en un OTA simple. La tensién de salida del OTA se

conecta a una etapa inversora, como la que se present6 en la Figura 4.36 y la salida de la etapa

inversora se conecta a un terminal de entrada del OTA, consiguiendo de esta forma una baja

impedancia en el nodo X.

Proyecto Fin de Carrera

89

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Capitulo 4.- Los Current Conveyors: Teoria y Prictica
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Figura 4.42.  Topologia de un CCII basada en un OTA.

Los resultados obtenidos con el circuito de la Figura 4.42 muestran algunas mejoras con

respecto a los resultados obtenidos en las topologias anteriores, especialmente en lo que

concierne a la maxima excursion de salida. En la Tabla 4.12 se muestra todos los parametros

obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas al circuito de la Figura 4.42.

Tabla 4.12

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.42

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cotrtiente 1,00
: : Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 75,45 uW Nodo X 22,02 Q
: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 92 uH
Ancho de Banda 96,17 MHz Impedancia Pardsitaen el | ¢ |5
Nodo Y
Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el
Salida -750 mV, +750 mV Nodo 7 1,12 MQ

El circuito de la Figura 4.43 muestra otro CCII basado

como etapa de entrada un OTA simétrico tipo n.

en un OTA, donde se ha considerado
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Figura 4.43. Topologia de un CCII basado en un OTA simétrico tipo n.

En la Tabla 4.13 se muestra todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones

realizadas al circuito de la Figura 4.43.

Tabla 4.13

Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.43

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00

: : Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 74,85 uW Nodo X 16,52 Q

: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 77,03 uH

vrelhes ¢l il 98,64 MHz, Impedancia Pardsita enel | ¢ ) g
Nodo Y

Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el

Salida -750 mV, +740 mV Nodo 7 1,127 MQ

Evidentemente también se puede implementar un CCII basado en un OTA simétrico tipo p,

como el que se muestra en la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Topologia de un CCII basado en un OTA simétrico tipo p.

Los resultados de las simulaciones realizadas sobre este circuito se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.44
Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00

. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 74,85 uW Nodo X 19,13 Q

. ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 88,96 uH

Ancho de Banda 103,3 MHz lhssypeseiauis Perdisits e el 76,81 fF
Nodo Y
Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el
- +
Salida 750 mV, +750 mV Nodo 7. 1,127 MQ

Se pueden juntar las dos topologias anteriores para obtener un CCII rail-to-rail, como el que
se muestra en la Figura 4.45. Cuando la tensiéon de entrada aplicada al nodo Y es alta,

trabajara el CCII basado en tipo n, mientras el tipo p opera para las tensiones bajas.
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Figura 4.45.  Topologia de un CCII basado en un OTA simétrico razl-to-rail.
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En la Tabla 4.15 se muestran todos los parametros obtenidos en las diferentes simulaciones

realizadas al circuito de la Figura 4.45.

Tabla 4.15 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.45

Alimentacién 10,75V Ganancia de Cortiente 1,00

. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 74,85 uW Nodo X 17,72 Q

: ., Inductancia Parasita en el
Ganancia de Tension 1,00 Nodo X 41,69 nH
Ancho de Banda 105,2 MHz e | o T

Nodo Y

Maxima Excursion de Impedancia Parasita en el

Salida -750 mV, +750 mV Nodo 7. 1,127 MQ

A lo largo de este apartado hemos estudiado diferentes tipos de estructuras de current conveyors
en las que a partir de las simulaciones realizadas hemos podido analizar las principales

caracterfsticas de cada uno de ellos, que fueron resumidas en diferentes tablas.

Para empezar, el primer circuito (Figura 4.33) permite alcanzar un amplio ancho de banda
con una alimentaciéon de 1,5 V, aunque con ciertas limitaciones en la maxima excursion de
salida y en los niveles de impedancia. Para superar estas limitaciones, se propusieron otras
topologias de CCII basadas en entradas diferenciales, siendo la primera de estas el circuito de
la Figura 4.34. Sin embargo, a pesar de las mejoras introducidas por esta nueva topologfa, el
circuito mantiene limitaciones en los niveles de impedancia. Para solventar este problema se
realiza la realimentacion a través de un transistor NMOS (Figura 4.35), obteniendo mejores
niveles de impedancia con un consumo de potencia limitado (40 uW). El problema de este
circuito es que necesita una tension de alimentacién un poco mayor a =1 V. Para superar este
inconveniente se optdé modificar ligeramente el circuito obteniendo la estructura de la Figura
4.36. Ahora las tunicas limitaciones las producia la etapa de salida, tipo clase A, que se
sustituyé por un clase AB, mostrado en la Figura 4.37. Pero para poder disefiar un circuito
mas robusto son necesarias otras etapas de salida. Juntando las ideas de este ultimo disefio
(Figura 4.37) con las del primero (Figura 4.33) obtenemos el circuito de la Figura 4.38, con el
que se obtienen resultados satisfactorios, aunque empleando una tension de alimentacion de
1,5 V. Por ello, en los circuitos de las Figuras 4.39 y 4.40 se sustituye la etapa de salida por
una de menor consumo, obteniéndose un mejor rendimiento, con una tensién de

alimentacion menot.
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El unico inconveniente de estas topologias es su margen dinamico descompensado, que esta
mas orientado hacia el rai/ positivo para el disenio basado en transistores NMOS (Figura 4.39)
mientras que la maxima excursion de salida del circuito basado en transistores PMOS (Figura
4.40) esta mas orientado hacia el 72/ negativo. Juntando ambas caracteristicas en un circuito

se obtiene el aurrent conveyor de la Figura 4.41 con un margen dinamico de raz/ a rail.

Finalmente, diseflamos tres current conveyors usando la idea vista en la teorfa que consiste en
>
que los current conveyors se pueden ver como un OTA con una realimentacion. Los circuitos

resultantes fueron los de las Figuras 4.43, 4.44 y 4.45.

4.4 Amplificadores de transimpedancia basados en

current con veyors

Después de haber estudiado diferentes topologias de current conveyors configurados como
fuentes de tension controladas por tensién (I'CLS), a continuacién analizaremos dos
topologias mas de current conveyors configurados como fuentes de tension controladas por
corriente (CCIS) debido a la necesidad de esta configuracion para la aplicaciéon del
mezclador. Por ello hemos obtenido de la bibliograffa [23] y [24] la estructura de la Figura
4.46 cuyas caracteristicas principales son su etapa de entrada asimétrica y su etapa de salida

clase AB.

Wild

pmosd icl osd osd
F ks s
setot=10 Limy swetot=100 um setot=10 um
=1 um | =1 um =1 um pmosd
. cdMPS E ol
:ﬂrms nmos4 V_"1°t=1 DU pmos4
e e S Y =035 um MPE
SRCS é ’a—‘“ E wtct=1 um wetot=10 um
G) =10 LA 1=0.35 um

1=0.35 um 1=0.35 um
Pt O - -
¥ Part fort
[tee=2 X pmos4 Num=3
Mum=1 E—. AoMP2
pmosd swetot=1 um
iyl | 1=0.35 um nmosd =
witct=1 um lE SSMNS_ S E
| wiat=5 um nmos4

nmosg4 |1=0.35 um nmos4 nmosg4

MRT 5 SSnm034 << MNE Y] =035 um MG
witot=1 E' HRE E' witot=10um E' witct=1 um witot=5 um
=1 um st wm =1 um =1 um 1=0.35 um

Figura 4.46.  Current conveyor basado en fuente de tension controlada por corriente.

94 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Para simular con esta nueva configuracion, obviamente, hemos tenido que cambiar la
topologia de simulacién, cuyos detalles se muestran en el Anexo B. Los resultados, a modo
de resumen, de las simulaciones correspondientes al CCII de la Figura 4.46, se muestran en la

Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.46
Alimentacién +1,65V Capsaioeie 6o 11,96 kQ
transimpedancia
Potencia Consumida 3,18 mW Resistencia Pardsiaenel | ) ) )
Nodo X
Ancho de Banda 631 MH Impedancia Pardsita enel | ) 59 | ¢,
Nodo Z
Maxima Excursion de
- +
Salida 839 mV, +805 mV

En la Figura 4.47 podemos ver el esquema del segundo CCII que hemos estudiado en este
apartado. Basicamente, es el mismo esquema que el aurrent conveyor de la Figura 4.46 con la
unica diferencia de éste tiene una etapa de referencia de corriente previa a la etapa de salida.
Esta nueva topologia intenta evitar los problemas de referencia de corriente en la etapa de
salida, ya que las corrientes de referencia que circulan en las dos ramas compuestas por los
transistores MP5 y MN5 y por MP6 y MNG (ver Figura 4.47) se controlan sélo por la
relacion de aspecto de los transistores y dependen de la tensién de alimentacion. Esto
significa que la dispersion tecnolégica podria producir corrientes de polarizacion con valores

diferentes de los fijados durante el proceso de disefio.

idd

d mosd mosd
[ I I ] I Fa
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=1 um =1 urf =1 um IS_IIRJEEZ:H pmiozd pmiozd
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nmos< nmos I“fﬂ"‘;gn um I“fﬂ"‘;gn um
1_0C M1 F_ s hNZ =0.35 um =0.35 um
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oy o =
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o Hum=7 Num=1 | 6 P2 :: R=50 Ohrf urmy
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Figura 4.47.  Current conveyor basado en fuente de tension controlada por corriente, con la

solucién de referencia mejorada.

Proyecto Fin de Carrera 95

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Capitulo 4.- Los Current Conveyors: Teoria y Prictica

Los resultados, a modo de resumen, de la simulacién correspondiente al CCII de la Figura

4.47, los podemos ver en la Figura 4.47.

Tabla 4.17 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura 4.47
Alimentacién +1,65 V Somieies 9,15 kQ
transimpedancia
. . Resistencia Parasita en el
Potencia Consumida 3,86 m\W 692 Q
Nodo X
Impedancia Parasita en el
Ancho de Banda 681 MHz 9,86 kQ
Nodo Z
Miaxima Excursion de
- +
Salida 767 mV, +562 mV

4.5 Conclusiones

En este capitulo hemos realizado un estudio de los aurrent conveyors, comenzando con su
historia y evolucién, sus conceptos tedricos y finalizando con un amplio repertorio de
simulaciones de diferentes topologias de CCII basadas en fuentes de tensién controladas por
tension. Para concluir se simularon dos amplificadores de transconductancia basados en

current conveyors.

En el siguiente capitulo estudiaremos los mezcladores como aplicacion del current conveyor.
Ademas decidiremos la topologia 6ptima de los current conveyors vista en este capitulo para la
aplicacion escogida. También veremos el proceso de disefio del esquema elegido tanto a nivel

de esquematico como de /zyout y las respectivas simulaciones post-layont de nuestro disefo.
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Disefio del mezclador y optimizacion del CCII

5.1 Introduccion

En la primera parte de este capitulo vamos a estudiar el funcionamiento y disefio de los
mezcladores de frecuencias. Tras la introduccién, el capitulo comienza con un estudio de los
conceptos basicos relativos a los mezcladores para posteriormente abordar el estudio de las
estructuras mas comunes. En la segunda parte mostraremos el proceso de seleccion de la
estructura del mezclador y del current conveyor que se ajustaban a nuestras especificaciones.
Finalizaremos el capitulo con el disefio del current conveyor elegido tanto a nivel de esquematico

como a nivel de /zyout y con las respectivas simulaciones post-layout.

5.2 Teoria basica del mezclador

Un mezclador de frecuencias tiene la funcién de convertir o trasladar la sefial presente a su
entrada a un rango de frecuencias diferente, sin modificar las caracteristicas de la sefial a

trasladar (ancho de banda, relacién de amplitudes, etc.).
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Un mezclador de frecuencias le suma o le resta a la banda de frecuencias de la sefial de
entrada Vi, centrada en la frecuencia f,, un valor de frecuencia constante de valor f, |

denominado frecuencia del oscilador local, para obtener una sefial centrada en la frecuencia

f . denominada frecuencia intermedia. Un diagrama bésico serfa el mostrado en la Figura 5.1.

VRF Vie
—> —>

VLO

Figura 5.1. Diagrama bésico de un mezclador.

La sefial de entrada puede estar localizada en cualquier rango de frecuencias, es decir, ser una
sefial en banda base o una sefal paso banda, y el mezclado puede realizarse tanto para subir

en frecuencia la sefial de entrada (up-conversion), como para bajarla (down-conversion).

La Figura 5.2 representa el esquema de un receptor que utiliza un mezclador down-conversion
para convertir la senal RF en una sefial intermedia IF, mezclando la sefial RF con la sefial LO
procedente de un oscilador local. La Figura 5.3 muestra un transmisor, en el que se convierte

una seflal de baja frecuencia en una de alta frecuencia.

] ] Mezclador
th;o > > Fllllt:ro _>® — Etﬁ:pa —
!
Figura 5.2.  Esquema de un receptor.
_ Mezclador ]
- Pa;;lt:;?]da _>®_> Pazélg;cr)]da - ng:l%ia

T

LO

Figura 5.3. Esquema de un transmisor.
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5.3 Parametros del mezclador

En los siguientes apartados se definen los parametros mas importantes que describen el

funcionamiento del mezclador.
5.3.1 Ganancia de conversion

Una caracterfstica importante de un mezclador es la ganancia (o pérdida) de conversion, que
se define como la relacién entre la sefial de salida (IF) y el valor de la sefial de entrada (RF).

Para un mezclador caracterizado con la ecuacion 5.1:

Are A

(Aqe €05 @et)- (Ao COS @ ot)= TLO [cos(@wre — w0 St +COS(@wre + 0o )t (5.1)
la ganancia de conversién es la salida IF, A -A /2, dividido entre la amplitud de la sefial

de entrada RF, Ag.. Por lo que en este ejemplo, la ganancia de conversion setfa A /2, es

decir, la mitad de la amplitud LO.

LLa ganancia de conversion, si se expresa como una relacion de potencia, puede ser mayor que
la unidad en mezcladores activos, mientras que los mezcladores pasivos sélo son capaces de

lograr ganancias superiores a la unidad en tensién o en corriente.

Normalmente es conveniente obtener una ganancia de conversion alta, ya que esto implica

que los mezcladores proporcionan amplificacion a la frecuencia de traslacion.

5.3.2 Figura de ruido

La figura de ruido se define como la relacién entre la SNR (Sefial/Ruido) en el puerto de

entrada RF yla SNR a la salida IF expresada en dB.

En un mezclador existen dos frecuencias de entrada que generan una frecuencia intermedia,
una es la seflal RF y la otra se denomina sefial imagen (Figura 5.4). Estas dos sefales se

denominan bandas laterales.
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ORF OF=ORF® 0
IDEAL (O] e}
T T >
WORF [Q Ko)
REAL
IMAGEN
ORF ®Lo @)

Figura 5.4.  Frecuencia imagen.

La razén de la existencia de estas dos frecuencias es que la senal IF es la magnitud de la
diferencia entre las frecuencias RF y LO. Por lo tanto, sefiales que estan por debajo y por
encima de IF, con una diferencia igual (20, produciran salidas IF de la misma frecuencia.
Por ejemplo, si suponemos que la frecuencia IF es 100 MHz y queremos sintonizar una
sefial 2 900 MHz seleccionando una frecuencia LO de 1 GHz, ademis de la sefial de entrada
RF deseada a 900 MHz, la sefial imagen de 1,1 GHz también producira una sefial de salida IF
de 100 MHz.

La existencia de una frecuencia imagen empeora la figura de ruido debido a que el ruido

originado en la frecuencia deseada RF y en la frecuencia imagen se convierten en ruido IF.

En el caso en que la sefial deseada exista sélo a una frecuencia, la figura de ruido que se mide
se denomina figura de ruido de banda lateral unica (SSB_NF, Figura 5.5). En el caso de que
ambas sefiales, R y la sefial imagen, contengan informacién util, se utiliza una figura de

ruido de doble banda lateral (DSB_NF, Figura 5.0).
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Obviamente, la SSB_NF sera mayor que la DSB_NF, debido a que ambas tienen el mismo
ruido FI, pero la SSB_NF tiene potencia de sefial sélo en una banda lateral. Por lo tanto, la

SSB_NF sera normalmente 3dB mayor que la DSB_NF.

d

N
Ml 7 R YUY,

Y >

Figura 5.5. SSB_NF.

N
°

®OLo

Figura 5.6. DSB_NF.

5.3.3 Linealidad

Existen diferentes formas de definir la linealidad de un mezclador. En los siguientes

apartados veremos las mas utilizadas.

5.3.3.1 Punto de compresion

Como en los amplificadores y, practicamente en todos los dispositivos fisicos, los
mezcladores reales tienen un limite por encima del cual la salida no es lineal con la entrada. El

punto de compresion es el valor de la sefial RF en el que se produce una desviacion de la
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curva lineal ideal. Normalmente se especifica un valor de compresion de 1 dB (o mas
raramente 3 dB). Sobre este nivel, un aumento adicional en el nivel de entrada RF no se
traduce en un aumento proporcional en el nivel de salida. Cuantitativamente, la compresion

de ganancia es la reduccion del nivel de salida en dB por debajo de la caracteristica lineal.

5.3.3.2 Distorsion de intermodulacion de tercer orden

La corrupcion de las sefales debido a la intermodulaciéon de tercer orden de dos
interferencias cercanas es algo comun y perjudicial. Para determinar cuanto es esta
degradacion se define una figura de mérito llamada punto de intercepcion de tercer orden IP3
(third intercept point) el cual se puede dar referido a la entrada (IIP3) o a la salida (OIP3). El
punto de intercepcion es el lugar en el que la curva de respuesta fundamental y la de
respuesta espuria de tercer orden se interceptan (ver Figura 5.7). A menudo se usa para
especificar la supresion de los armoénicos de tercer orden generados por el mezclador cuando
a la entrada del mismo estan presentes dos tonos. Mientras mas alto esté el punto de

intercepcion, mejor serd la supresion de los armoénicos de tercer orden.

Un zest de intermodulacion de tercer orden es una forma eficaz para evaluar el rendimiento de
un mezclador debido a que imita un escenario real en el que hay presente a la entrada una

sefial deseada RF y una potencial interferencia.

Idealmente, ambas sefiales presentes en la entrada RF serfan trasladadas en frecuencia sin
interaccionar unas con otras. Un mezclador real muestra algunos efectos de intermodulacion

y, por lo tanto, la salida contendra versiones trasladadas en frecuencia de los componentes de

intermodulacion de tercer orden cuyas frecuencias seran 20y O, ¥ 20T Oy,

La distorsion de intermodulacion de tercer orden en dos tonos es la cantidad de distorsion de
tercer orden causada por la presencia de una sefial secundaria recibida en el puerto de RF.
Matematicamente, la distorsion de tercer orden se define en términos de la componente de
frecuencia en 2f,-f*f ;| donde f, es la sefial de entrada deseada y f, es la sefial de entrada
secundaria. Por lo general, mientras mads alto sea el punto de interceptaciéon del mezclador,

mas baja sera la amplitud de este producto.
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Figura 5.7.  Definiciones de terminologia de operacion de mezcladores.

En la Figura 5.7, se muestra la caracteristica de un mezclador hipotético, asi como la
representacion grafica de las definiciones anteriores. Para una entrada de 0 dBm la salida es
de 6 dBm, indicando una ganancia de conversion de 6 dB. En este nivel de entrada, el
producto de intermodulacién de dos tonos y tercer orden esta 30 dB por debajo de la salida
deseada. En un valor de entrada mas alto aparece el punto de compresion de 3 dB (3 dB de
salida deseada abajo del valor de linea recta); y a un nivel de entrada aun mas alto se
encuentra el punto de interceptacion que es donde se interceptan las curvas proyectadas de la

salida deseada y las del producto de intermodulacién de tercer orden.

5.3.4 Aislamiento

El aislamiento representa la cantidad de "fuga" o "paso de sefial" entre los puertos del
mezclador (Figura 5.8). Se supone que en cada terminal debe estar presente unicamente la
sefial correspondiente al puerto. Si el aislamiento es grande esto ocurre, si no lo es, aparecera
en el puerto parte de sefial que pertenece al otro puerto. Por ejemplo, el aislamiento en el
puerto de RF de la sefial LO, es la cantidad en que se atenua la sefial LO en el puerto de RF,
respecto del nivel que ésta tenfa en su propio puerto. El aislamiento depende de la

configuracion fisica del mezclador.
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O RF S N OF

WO

Figura 5.8. Posibles fugas en un mezclador.

5.4 Tipos de mezcladores

Existen dos maneras de mezclar sefiales, con los mezcladores que implementan directamente

una multiplicacién o los que producen una no-linealidad.

Los mezcladores basados en sistemas no lineales generan un numero elevado de
componentes espectrales. Ademas, debido a que este tipo de mezcladores tienen una unica
entrada, las sefiales de RF y LO no suelen estar lo suficientemente aisladas entre ellas. En la

Figura 5.9 se muestra un ejemplo de este tipo de mezcladores [25].

T

)
cC= %L

Vrre Vio — Vie

[Ml

Vaias 9

Figura 59. Mezclador basado en sistemas no lineales.
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En cambio, los mezcladores basados en multiplicadores, Figura 5.10, presentan por lo general
un rendimiento mayor ya que (idealmente) solo generan el producto de intermodulacién
deseado. Ademas, debido a que las entradas del multiplicador se encuentran en puertos

separados, puede haber un alto grado de aislamiento entre las tres sefiales (RF, LO, IF).

Los mezcladores basados en multiplicadores se catalogan como activos (simple balanceado y

doble balanceado) y pasivos en funcién de si tienen o no ganancia en potencia.

| FDut

VRe=VRpCOS® et

o Rs/2
— Ls Ls
. Vi N Ieas’s!
ip=lpc+lLoCoso ot Rs/2
cCT IL
Mezclador simple-balanceado Mezclador doble-balanceado
(Célula de Gilbert)
@ (b)

Figura 5.10. Mezcladores basados en multiplicadores

El mezclador simple balanceado primero convierte la tensiéon de entrada RF en una corriente
y después realiza la multiplicacién en el dominio de la corriente. Su inconveniente es la
presencia de ILO en el espectro de salida. Para evitar este problema se aprovecha la simetria

de un mezclador doble-balanceado o la combinacién de dos circuitos simple-balanceados.

Los mezcladores pasivos funcionan en esencia de forma similar a los dobles balanceados con
la salvedad de que no aportan ganancia en el proceso de mezclado. Los mezcladores pasivos
podemos diferenciarlos en dos tipos diferentes segun en la regiéon en que trabajen sus

transistores. Asi podemos encontrar el mezclador pasivo potenciométrico (los transistores
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estan en la zona 6hmica) y el conmutado (los transistores conmutan de la region de corte a la

de saturacion).

En el siguiente apartado estudiaremos en mayor profundidad el mezclador pasivo pues es el
tipo de estructura elegida para la aplicacion de nuestro current conveyor. Para mas informacion

sobre el resto de mezcladores, el lector se puede remitir a [26] y [25].

5.5 Mezcladores CMOS pasivos basados en CCII

A continuaciéon mostraremos la estructura basica de un mezclador pasivo, la cual se basa en
un puente multiplicador seguido de un amplificador operacional. Una vez estudiada esta
estructura pasaremos a exponer la topologia propuesta en este proyecto basada en CCIL.

5.5.1 Mezcladores pasivos con amplificadores operacionales

El multiplicador CMOS pasivo emplea un puente multiplicador (M1 — M4) tal como se
muestra en la Figura 5.11, asi como una etapa de amplificacion compuesta por un
amplificador operacional totalmente diferencial. El puente multiplicador opera en la region
ohmica y en consecuencia los MOSFET pueden ser considerados como resistencias.
Inicialmente sin considerar la polarizacién del puente, la tension en el terminal negativo de

salida viene dada como:
V, =-R(ly, +1p,) (5.2)
Mientras que la tension positiva viene dada como:
V,, =—R(lp; +15,) (5.3)

En consecuencia la tension de salida tiene la siguiente expresion:

Vout :V0+ _Vo— = _R-(I o1 T ID2 - ID3 - ID4) (54
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- R
Vx M2 Yout
i Lt
M4
Lt
R
+ Vy -

Figura 5.11. Multiplicador Analégico CMOS.

En la Figura 5.12 se muestra un esquema simplificado del multiplicador con la polarizacion
de las entradas. En la entrada X, se ha establecido un nivel de tensién para polarizar el
sistema, mientras que el nivel de polarizacion de la entrada Y, es establecido a un nivel

suficiente para mantener al puente en la regiéon 6hmica.

M1
LT
M3
V, /2 L_f
Vem M2
Lt
) M4
-VX / 2 I_ J
Vem v, 2 v, 2
VDCy VDCy

Figura 5.12. Polarizaciéon del multiplicador.
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Usando la ecuacién 2.3 (ver Capitulo 2) correspondiente a la regiéon oShmica de los
transistores
2
Vs

wW
Iy =, Cox 'T|:(VGS -V )'VDs _T} (5.5)

y teniendo en cuenta que la tensién en DC puerta — surtidor para todos los MOSFET es la

misma, las corrientes de drenador se pueden poner como:

.m:ﬂn.cm.%_VGS+V%_VT1J.(V?)_§(V7XJZ} 59
O ) et
= o 2 (e 5 5% o5
Considerando que Cox=Cox;=Coxo=Coxs=Coxs ¥ que Wy Wp Wy W, 4 sustituyendo

1 I‘2 L3

N

las ecuaciones de 5.6 a 5.9 en la ecuacion 5.4 se obtiene que la tension de salida viene dada

por la siguiente ecuacion:

vV \% \Y \%
Vouw =R 1, - Coy (?j{?y_vn +7Y+VT2 +?y+VT3 +7Y_VT4} (5.10)

Puede observarse como si V= (Vq, 0 Vig) v V= (V3 0 Vi) esta ecuacién puede

rescribirse como:

Vo =R-B-V, -V, (5.11)

De forma que la tension de salida es proporcional al producto de las tensiones de entrada. La

ganancia del mezclador es:

K,=R-p (5.12)
Por tanto, la expresion de salida del multiplicador CMOS se puede poner como:

V, =K, -V, -V (5.13)

out m X y
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5.5.2 Mezcladores pasivos con current conveyors

El mezclador pasivo que acabamos de ver se basa en un puente conmutador que realiza la
multiplicacién en el dominio de la corriente seguido de un amplificador operacional en
configuraciéon de amplificador de transimpedancia (TTIA: entra corriente y sale tension). En
este proyecto proponemos la utilizacién de los current conveyors para la implementacion del

amplificador de transimpedancia, tal y como se muestra en la Figura 5.13.

M1

-
+ M3 X
ccan  zZp——-
T—( ccl  zZ——+
M4 Y

L,

I—
L5,
X

]

+Vy-

Figura 5.13. Mezclador pasivo con current conveyors.

5.6 Disefio de un mezclador pasivo basado en CCIlIs

Después de haber comprobado en la bibliografia y hasta lo que nosotros sabemos tan sélo se
ha utilizado una vez los current conveyors en circuitos de RF [28]. Asi que para la realizacion de
este proyecto decidimos ahondar mas en esta linea y utilizar esta novedosa opcién en lugar
del tradicional amplificador operacional configurado en transimpedancia (TTA) que se venia

utilizando [26].

5.6.1 Simulaciones de esquematicos en CADENCE

Gracias al amplio estudio de las diferentes estructuras de CClls realizado en el capitulo 4
pudimos escoger la estructura que mas se ajustaba a nuestras necesidades, que son los
amplificadores de transimpedancia basados en current conveyors. Y eso nos llevo a quedarnos

con los circuitos de las Figuras 4.46 y 4.47. Para descartar una de las dos posibilidades
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hicimos un pequefio estudio, a través de simulaciones con la herramienta CADENCE del

que obtuvimos los resultados mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos de las simulaciones de los CCllIs de las Figuras 4.46 y 4.47
CCII de la Figura 4.46 | CCII de la Figura 4.47

Ganancia de transimpedancia 12 kQ 9,5 kQ

Ancho de banda a -3dB 655,5 MHz 793 MHz
Consumo 3,13 mW 3,99 mW

Mixima excursion de salida +808,9 mV, -811,8 mV -646 mV, +501 mV
Impedancia en el nodo X 425 Q 548 Q
Impedancia en el nodo Z 12,43 kQ 10 kQ

Estas mismas simulaciones las volvimos a realizar afiadiéndole una carga capacitiva debida a

la sonda de los equipos de medida disponible en el IUMA. Se trata de una carga de 120 fF,

que podemos ver en la Figura 5.14.

X

Current Conveyor z

J~c=120fF R=25KQ

Figura 5.14. Esquema de simulacién con carga.

Los resultados obtenidos en estas simulaciones se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos de las simulaciones de los CCllIs de las Figuras 4.46 y 4.47
CCII de la Figura 4.46 | CCII de la Figura 4.47

Ganancia de transimpedancia 8 kQ 7 kQ

Ancho de banda a -3dB 132,.8 MHz 178 MHz
Consumo 3,13 mW 3,96 mW

Miaxima excursion de salida -660 mV, + 496 mV -602 mV, + 499 mV
Impedancia en el nodo X 425,8 Q 548 Q
Impedancia en el nodo Y 12,43 kQ 10 kQ

110
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Tras analizar los resultados de la Tabla 5.2 nos hemos decantado por el circuito de la Figura
4.46 debido, principalmente, a su menor consumo, mayor ganancia y el menor area utilizado,

debido a que utiliza menos componentes.

Una vez elegida la estructura de nuestro current conveyor tratamos de optimizar el circuito. Para
ello realizamos dos tipos de simulaciones, donde obtenfamos parametros como la ganancia, el
ancho de banda, la linealidad, la figura de ruido o el consumo. En una de ellas variamos los
anchos de los transistores de la etapa de salida y en el otro tipo de simulacién variamos la

corriente de polarizacion de la entrada.

Los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas a la variacion de los anchos de los
transistores de la etapa de salida se muestran en la Tabla 5.3 y en las Figuras 5.15, 5.16, 5.17,
5.18, y 5.19. En estas simulaciones podemos observar la respuesta del CCII a esta variacion

de los transistores.

Tabla 5.3 Resultados de las simulaciones de los anchos de los transistores de la etapa de

salida

10 5 13,52 211 0 29,749 3,177
5 2,5 11,49 361 2 30 1,722
4 2 10,57 431 2 30,059 1,4355

3,5 1,75 9,95 481 2 30,091 1,29
3 1,5 9,18 541 1 30,132 1,14
2 1 6,88 691 1 30,322 0,858
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Ganancia (dB)

144
13
12
114

10

Wenos = 2-Wiyyos (4m)

Figura 5.15. Grafica de la ganancia con respecto a los anchos de los transistores de la etapa de

Ancho de Banda (MHz)

salida del CCII.
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Figura 5.16. Grafica del ancho de banda con respecto a los anchos de los transistores de la etapa

de salida del CCII.
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Figura 5.17. Grafica de la linealidad con respecto a los anchos de los transistores de la etapa de
salida del CCII.
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30,24

30,1 Na
30,0 N

Figura de Ruido (dB)
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29,7 r . r . r . r . r
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Figura 5.18. Grafica de la figura de ruido con respecto a los anchos de los transistores de la etapa
de salida del CCII.
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Figura 5.19. Grafica del consumo con respecto a los anchos de los transistores de la etapa de
salida del CCII.

De los resultados obtenidos decidimos tomar valores intermedios para los anchos de los

transistores en los que pudiéramos establecer un compromiso entre el consumo, la ganancia y

el ancho de banda, principalmente. Los valores tomados fueron 3,5 pm y 1,75 pm para los

transistores de la etapa de salida PMOS y NMOS, respectivamente, como se puede observar

en la Figura 5.20.

ddMFS
witot=3.5 um

=035 um

nmoad

s MNS
witot=1.75 um
1=0.36 um

e

ddMPE
wiot=3.5 um
I=0.35 um

<=

Fort
z

Num=3

nmesd

= MNG
ntot=175 um

=036 um

Figura 5.20. Etapa de salida del CCII.

Tomando estos valores para los transistores de la etapa de salida barremos la corriente de

polarizacién, cuyos resultados se muestran en Tabla 5.4 y en las Figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24

y 5.25. En estas simulaciones podemos observar la respuesta del CCII a la variacién de la

corriente de referencia.

114

Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Disero de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Tabla 5.4

Resultados de las simulaciones realizadas a la corriente de referencia.

6 8,013 511 2 30,419 1,3398
8 8,987 511 4 30,242 1,3233
10 9,953 481 2 30,091 1,2903
12 10,912 451 4 29,96 1,254
14 11,884 421 4 29,851 1,2177
17 13,363 391 7 29,697 1,155
18 13,861 361 2.5 29,664 1,1352
19 14,356 361 4 29,594 1,1154
20 14,844 331 7 29,543 1,0923
21 15,304 301 2 29,486 1,069
22 15,736 301 1 29,431 1,046
23 16,125 301 -2 29,373 1,023
25 16,677 301 -2,5 29,262 0,976
27 16,743 301 -4 29,154 0,924
30 15,454 271 2,5 28,869 0,838
35 11,159 511 -4 28,479 0,627
18
16 - ././ \
I/./
144 o
m o
A=)
< /
2 124 u
g / s
O]
104 I/
|
8- l/
5 10 15 20 25 20 3
Corriente (HA)

Figura 5.21. Grafica de la ganancia con respecto a la corriente de referencia del CCIL.
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Figura 5.22. Grafica del ancho de banda con respecto a la corriente de referencia del CCIIL.
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Griéfica de la linealidad con respecto a la cortiente de referencia del CCIL.
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Figura 5.24. Grafica de la figura de ruido con respecto a la corriente de referencia del CCIL.
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Figura 5.25. Grafica del consumo con respecto a la corriente de referencia del CCIIL.

A partir de estos resultados tomamos la decision de establecer nuestra corriente de
polarizacion a 20 pA (ver Figura 5.26) que, aunque tenia algunas desventajas como el ancho

de banda, esta opcion nos aportaba la mayor ganancia con el menor consumo.
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Es interesante observar los resultados desprendidos de la Figura 5.25, donde a medida que
aumenta la corriente de polarizacion del circuito, se produce una reduccién considerable del
consumo de potencia. Esto es debido a que un aumento de la corriente de polarizacion,
implica un aumento en la tensién de puerta de los transistores de la etapa de salida. Este
aumento de tension provoca que los transistores de la etapa de salida entren en la region de
corte para una corriente de polarizaciéon superior a los 25 pA. Esto se corrobora con la

grafica de la linealidad (Figura 5.23).

prnosd
WP —
wiot=10 um

| DC
SRC5

<+> Idc=20 LA

nmos4d S
MR WEE | [vss WIN1D
wiot=1 urn] | [ =] U
=1 um 1 u_m

Figura 5.26. Corriente de referencia del CCIL.

Como es necesario emplear dos CClls para la aplicacion del mezclador pasivo decidimos
juntatlos y asi ahorrarnos los 3 transistores del espejo de corrientes a la hora de realizar el

layont. Asi que los dos CCIIs quedaron como se muestra en la Figura 5.27.
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Figura 5.27. Esquematico de los dos CClIs unidos.

5.6.2 Disefio a nivel de Jayout

Una vez realizado el disefio del CCII y del mezclador pasivo a nivel de esquemitico y
comprobar en las simulaciones que el circuito cumple con las especificaciones, procedimos al

disefio del circuito a nivel de /Jayout.

Para la realizacion del /ayout utilizamos la herramienta [7Zr#uoso integrada dentro del software
CADENCE, que a su vez integra la herramienta de verificacion fisica ASSURA. Esto nos va

a permitir, no solo realizar el Zyout del circuito sino, ademas, hacer las simulaciones post-layout.

Para generar el Jayout correctamente deben de cumplirse una serie de reglas que dependen de
la tecnologia empleada, como pueden ser: la distancia entre los distintos elementos, angulos,
densidad de corriente que pueden pasar por las pistas, densidad de corriente que puede
atravesar las vias de union entre las diferentes capas de la tecnologifa, tamafos, anchos de las

pistas, etc.

As{ mismo, existen una serie de aspectos a tener en cuenta que nos permiten obtener el
comportamiento 6ptimo del disefio. Estos se centran en minimizar la influencia de las
posibles dispersiones de los parametros de los componentes del circuito. Los aspectos mas

importantes se muestran a continuacion:
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- El sustrato se debe conectar al potencial mas negativo, en este caso, a -1,65 V.

— Se ha de lograr la maxima simetria entre los componentes aplicando la técnica del
centroide comun. Esta técnica se emplea para que a dos elementos iguales le afecten
del mismo modo las dispersiones que se puedan producir durante el proceso de

fabricacion. Dicha técnica sera explicada con mayor detalle mas adelante.

- Se debe evitar que los angulos de las pistas sean menores a 45°.

- Las pistas de poli-silicio deben ser lo mas cortas posibles, ya que crean resistencias

perjudiciales para el comportamiento del circuito.

- En cuanto a las pistas de metal 1, metal 2 y metal 3, estas han de tener un
determinado ancho dependiendo del flujo de corriente que circule a través de ellas.

Estas dimensiones son recomendadas por la tecnologia usada y son mostradas en la

Tabla 5.5.
Tabla 5.5 Dimensiones minimas de los materiales con respecto al flujo de corriente
Poly 1 0,5 mA/um
Metal 1 1 mA/um
Metal 2 1 mA/pm
Metal 3 1 mA/um

Dependiendo para lo que vaya a ser usado estos metales nos puede interesar utilizar todo el
espacio disponible o tan sélo el necesario. Generalmente, las pistas se han
sobredimensionado para evitar posibles roturas. Ias pistas de alimentaciéon las
sobredimensionamos al maximo aprovechando los espacios vacios, ya que se nos crea una
capacidad pardsita muy grande que nos sirve para filtrar cualquier ruido que viniera con
dichas tensiones de alimentacién. En cambio para las sefiales de RF, LO e IF nos interesa

que esta capacidad sea muy pequefia para que nos influya lo menos posible.

A la hora de fabricar el circuito, pueden afectarle a los distintos componentes una serie de

dispersiones del proceso. Estas dependen, sobre todo, de donde esté ubicado el circuito
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integrado dentro de la oblea. Las dispersiones siempre actian de manera lineal y en una
direccién determinada. Se pueden distinguir varios tipos de dispersiones, entre las que

destacan:

*  Variacién en el espesor de la capa de 6xido: Afecta, principalmente, a las capacidades

parasitas de los transistores.

» Variacion en el numero de impurezas: Afecta a la movilidad de los electrones, lo que

modifica el valor de la transconductancia.

= Variacién del tamafio de los transistores: Afecta al valor de la transconductancia,

capacidades parasitas y resistencias de los transistores.

Aplicando la técnica del centroide comun conseguimos evitar que las dispersiones ya
comentadas nos afecten lo menos posible a nuestro circuito. Esta técnica consiste en ubicar o
distribuir los diferentes transistores utilizados en nuestro disefio de manera simétrica respecto
a un centro determinado, logrando asf un correcto apareamiento entre transistores. El patréon
utilizado en todo el disefio es el de arrays unidimensionales (ABCDDCBA), el cual tiene un
eje de simetria que divide en dos el conjunto, formando una de las mitades un espejo con la
otra (ABCD y DCBA). Para conseguir esta estructura lo que se hace es realizar una division
de los transistores por multiplicidad, es decir, que a partir de un transistor se obtienen dos

transistores con unas dimensiones tales que consiguen la equivalencia con el de partida.

La metodologia utilizada para el disefio del /azyout del current conveyor fue dividir el esquematico
en diferentes bloques para ir disefiando el /zyout. De este modo, al finalizar cada bloque
hacfamos una simulaciéon de la vista extraida con el resto del esquematico. Asi podiamos
comprobar que el diseflo en /ayout se ajustaba al esquematico y asi conseguir una rapida

deteccion de errores.

El esquematico del current conveyor se dividié en tres grandes bloques: nicleo del current conveyor,
fuente de corriente y etapa de salida. Estas, a su vez, se dividian en transistores NMOS y
transistores PMOS, con lo que finalmente el esquematico quedé dividido en 6 bloques
diferentes. Se aprovecharon las diferentes capas de metal para realizar las conexiones entre

ellos.
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Antes de comenzar a describir detalladamente cada uno de los bloques, vamos a comentar
una de las problematicas que nos encontramos una vez acabado el disefio. Inicialmente,
cuando querfamos pasar de un metal a otro colocamos una unica via de unién entre las capas
de los diferentes metales. Esto nos hacfa correr el riesgo de que si alguna de estas fallaba nos
podria repercutir en el mal funcionamiento del circuito. Por este motivo todo el circuito fue
rediseflado para evitar riesgos innecesarios y en lugar de colocar una sola via entre las
diferentes capas de metales (ver Figura 5.28 (a)) optamos por dos o mas de dos en algunos

casos (ver Figura 5.28 (b)).

Figura 5.28. Vias utilizadas en el disefio del /zyout.
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El primer bloque que disenamos fueron los transistores NMOS de los nicleos de los current

conveyors. A esta estructura, mostrada en la Figura 5.29, debemos afadir el redisefio de la pista
de alimentacion V. Esta se aumento de tamafio tras unir todos los bloques, para filtrar la

sefial utilizando las capacidades parasitas producidas en las diferentes capas de metal.

Figura 5.29. Esquematico y /ayout de los transistores tipo N del nucleo del current conveyor.
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En la Figura 5.30 se muestra el esquematico y el /azyout de todo nucleo del current conveyor, tanto
los transistores tipo NMOS como los PMOS. Como se observa en dicha figura ambos

bloques son completamente simétricos.

Figura 5.30. Esquematico y /zyout del bloque completo de los current conveyors.
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Una vez diseflado el nucleo vamos a pasar a disefar las fuentes de corriente de los aurrent
conveyors, donde en la Figura 5.31 se muestra el bloque correspondientes a los transistores
NMOS. Estos transistores son bastante mayores a los utilizados en el nucleo, pero guardan
entre ellos una relaciéon entre ramas de 1:10, multiplicando de esta manera la corriente de

polarizacion por diez.

Figura 5.31. Esquematico y /zyout de los transistores NMOS de las fuentes de corriente de los current conveyors.
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En la Figura 5.32 se muestra el esquematico y el /ayout de los transistores PMOS de las dos
fuentes de corriente de los current conveyors. Esta fue una de las estructuras mas problematica
durante el disefio, debido a las dimensiones de los transistores ya que estos ocupaban areas de
10 um y 100 um, respectivamente. Al realizar el array de los transistores, estos ocupaban
demasiada longitud, asi que optamos por incrementar el nimero de dedos a cada uno de los
transistores. Dejando a los transistores de 100 um con ocho dedos y a los de 10 um con
cuatro dedos cada uno. Disminuyendo asi considerablemente su longitud y evitando que se

produjesen resistencias parasitas en el polisilicio.

Figura 5.32. Esquematico y /ayout de los transistores PMOS de las fuentes de corriente de los current
conveyors.

126 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

Tras haber realizado el /ayout de los nucleos y de las fuentes de corrientes de los dos current
conveyors, solo nos queda realizar las dos etapas de salida. En la Figura 5.33 se muestra el
esquematico y /ayout correspondiente a los transistores NMOS. Este sufrié un redisefio al
aplicar la técnica del centroide comun, ya que al dividir en dos los transistores NMOS la
herramienta CADENCE redonde6 el resultado de la division. Las dimensiones iniciales de
los transistores eran de 1,75 um y al dividitlo para obtener la equivalencia, el resultado teérico
obtenido era de 0,875 pm pero finalmente obtuvieron el valor de 0,9 um, con lo cual los

transistores NMOS de la etapa de salida quedaron a 1,8 pm en lugar de 1,75 um.

Figura 5.33. Esquematico y /ayout de los transistores NMOS de las etapas de salida de los current
conveyors.
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Para completar este flujo de disefio nos falta por ver el esquematico y el /ayout de los
transistores PMOS correspondiente a la etapa de salida de los current conveyors, que podemos

ver en la Figura 5.34.

Figura 5.34. Esquematico y /ayout de los transistores PMOS de las etapas de salida de los current
conveyors.
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Tras finalizar con éxito el disefio de nuestro current conveyor pasamos a realizar el disefio del
layont del mezclador, que se muestra en la Figura 5.35. En este caso no se aplico la técnica del
centroide comun, aunque debido a las grandes dimensiones de los transistores se optd por

afiadirle un dedo mas y asi reducir su longitud.

Figura 5.35. Esquematico y /zyout del mezclador pasivo.
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Capitulo 5.- Diserio del mezclador, eleccion y optimizacion del CCII

En la Figura 5.36 se muestra el Zzyout del mezclador pasivo junto con los CCIIs.

e LEEE

i

m@

Figura 5.36. Layout del CCII con el mezclador pasivo.

En la Figura 5.37 se muestra la distribucion de las puntas de prueba tomadas para nuestro
disefio. Como se puede observar, las puntas que se deben usar en la medida son del tipo SGS

(Signal Ground Signal) debido al gran nimero de sefiales de entrada y salida que tenemos.

A la hora de realizar la distribucién, se tomé como premisa fundamental el sacar los pines del
oscilador y la sefial de RF (ambas en modo diferencial) lo mas directas y simétricamente
posible. En cuanto a los pines de alimentacién y de IF se traté de enmarafar lo menos
posible el disefio y evitar el solapamiento entre capas de metal adyacentes con el objetivo de

evitar capacidades parasitas inesperadas.
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Figura 5.37. Distribucion de los pads de medida.

Para ubicar los pads correctamente seguimos las recomendaciones del manual del fabricante
de las puntas de medida (CASCADE MICROTECH,) [52]. Este manual dice que los pads
deben estar distanciados 150 pm de centro a centro de los pads mas proximos y 200 um los
pads que utilizan distintas puntas de medida. Para ello, en algunos casos, aplicamos el teorema

de Pitagoras, como se muestra en la Figura 5.38.

B
:b2+C2 & &

Figura 5.38. Distancia entre los centros de los pads.

2

a

Otra consideracion a tener en cuenta es que se debe colocar contactos al sustrato en las zonas
del chip que quedan vacias. Esto se hace para evitar que aparezcan corrientes de fuga que
interfieran en el funcionamiento del circuito. A la hora de colocar los contactos al sustrato, se

debe hacer en bloques con una dimension maxima de 31,9 um en al menos uno de sus lados
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como se muestra en la Figura 5.39.

Figura 5.39. Dimensionado de los bloques de sustrato.

En la Figura 5.40 se muestra como quedé finalmente nuestro disefio, que fue enviado a

fabricar en el RUN de Noviembre de 2008 [27].
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Figura 5.40. Layout del current conveyor con los pads de medida.

5.6.3 Simulaciones post- layout

A la hora de implementar fisicamente nuestro disefio aparecen una serie de parasitos que
modifican el comportamiento del circuito, lo que nos obliga a reajustar de nuevo el disefio.
Para ello, se ha realizado la vista extraida del /Zzyout afiadiéndole las resistencias y capacidades
parasitas en el peor caso (worst case layout). Dichas simulaciones fueron realizadas con el
software de extraccion de parasitos ASSURA. El realizar las simulaciones post-layout con el
modelo worst case nos permite asegurar el correcto funcionamiento del disefio ante posibles
fluctuaciones que se puedan producir en la fabricacioén. Esto se debe a que la fundidora posee
la parametrizacion de dichas variaciones mediante ecuaciones matematicas, las cuales se

incluyen en el modelo comentado.
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Las simulaciones worst case se refieren a las desviaciones maximas que se producen en el
proceso de fabricacién de los transistores. Este tipo de simulaciones es vital para predecir el

funcionamiento del circuito una vez fabricado.

En nuestro caso, cuando realizamos la extraccion del /Jayout en el peor caso (worst case) s6lo
pudimos realizar las simulaciones post-layout para el layout extraido sin pads y para el layout
extraido con los pads equivalentes (afiadiendo a cada salida una capacidad de 300 fF y una
resistencia de 200 €), ya que con los pads reales nunca se completaban las simulaciones por

falta de memoria. Los resultados de estas dos simulaciones se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Simulacién worst case Post-Layout sin pads y con los pads equivalentes

1F1 1F2 1F1 1F2
Ganancia 15,18 dB 14,47 dB 9,11dB 7,53 dB
Figura de ruido 31 dB 32,92 dB
Linealidad 3,83 dBm 3,32 dBm 6,52 dBm 5,95 dBm
Consumo 594 uA 500,08 nA

De la Tabla 5.6 se observa como la mayoria de los parametros simulados empeoran cuando
se insertan los pads (en este caso pads equivalentes) salvo la linealidad, ya que las capacidades

introducidas por estos pads filtran los productos de intermodulacién indeseados.

Para solventar la problematica de la insuficiencia de memoria para realizar las simulaciones de
la ganancia, ancho de banda y linealidad del disefio extraido con los pads reales de medida, se
decidi6 llevar dicho disefio desde de la herramienta CADENCE a ADS mediante la
herramienta ADS Dynamic Link. La fundidora Austria Micro Sistem proporciona el modelo

equivalente al comportamiento del disefio, como se puede ver en la Figura 5.41.
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Figura 5.41. Modelo equivalente al comportamiento real del disefio.

Una vez trasladado el disefio al ADS realizamos simulaciones con el Harmonic Balance y el
Parameter Sweep de la ganancia y el ancho de banda, tal y como se muestra en el esquema de
simulacién de la Figura 5.42. De dicha simulacién se obtuvo la grafica de la Figura 5.43, de
donde se lograron unos resultados de 13,79 dB de ganancia y 24,5 MHz de ancho de banda.
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Figura 5.42. Esquema de simulacién de la ganancia y el ancho de banda del /gyout extraido con los
pads reales.
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ganancia

salida

Figura 5.43. Simulacién de la ganancia y el ancho de banda del Jayout con los pads reales.

Para obtener la linealidad realizamos una simulacién Harmonic Balance obteniendo un I1P3 de

4,5 dBm tal y como se muestra en la Figura 5.45, a partir del esquema de simulacion de la

Figura 5.44.
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Figura 5.44. Esquema de simulacién de la linealidad del /zyout extraido con los pads reales.
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Figura 5.45. Simulacién de la linealidad del /ayout con los pads reales.

La figura de ruido fue la unica simulacién que pudimos realizar en CADENCE, en la cual

obtuvimos un resultado de 33,26 dB, como se muestra en la Figura 5.46.
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Figura 5.46. Simulacién de la figura de ruido del /zyout con los pads reales.
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Para concluir con las simulaciones post-layout realizamos un analisis de DC en el que

obtuvimos el consumo de corriente del disefio al completo, como se muestra en la Figura

5.47, siendo este de 580 pA.
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Figura 5.47. Simulacién del consumo del /zyout con los pads reales.

5.7 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado la teorfa basica de los mezcladores asi como los
parametros caractetisticos y los diferentes tipos que existen. A continuacion se han estudiado
los mezcladores pasivos basados en amplificadores operacionales y se ha propuesto la

utilizacion de los current conveyors como alternativa a los AO.

Una vez vista toda la teorfa pasamos a describir como hemos realizado el disefio a nivel de
esquematico y de /zyout de nuestro circuito. Esto lo hemos logrado usando las reglas de
disefilo mas comunes para una correcta implementacion, asi como usando las técnicas que

nos permiten prever posibles errores en el funcionamiento.
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Para finalizar hemos realizado las simulaciones post-/ayont donde hemos podido observar las

caracteristicas que tendra nuestro disefio una vez fabricado.

En el proximo capitulo estableceremos un balance del desarrollo del proyecto, lo que nos

conducird a una serie de conclusiones, validas para el desarrollo de futuros trabajos y disefios.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Introduccion

Una vez completado el diseno del current conveyor y del mezclador pasivo, y comprobado el
correcto funcionamiento de los mismos a través de las simulaciones post-layont, en este
capitulo se expondran las conclusiones a las que hemos llegado a lo largo de todo el
trabajo. Asi mismo, se realizard una comparaciéon de nuestros disefios con otros circuitos de
caracteristicas similares encontrados en la literatura. Finalmente se expondran las posibles
lineas de trabajo futuras, ya que a partir de los disefios realizados se abre un gran campo de

estudio como se vera al final del presente capitulo.

6.2 Resumen

El objetivo de este proyecto ha sido realizar un mezclador pasivo como aplicacién de un
current conveyor en la tecnologia CMOS 0,35 suministrada por AMS. El desarrollo de ambos

disefios se ha realizado de forma metddica partiendo de un estudio teérico de los mismos
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hasta la implementacion fisica de los /zyouts. Una vez completado el disefio y comprobado
el correcto funcionamiento del mismo, se procedio al envio de los layouts del current conveyor

y del mezclador a la fundidora para su fabricacion.

Tras el Capitulo 1, en el que se introduce al lector en los objetivos generales del proyecto vy,
con objeto de situar el entorno de trabajo, en el Capitulo 2 se dio una visiéon general de la
tecnologia empleada en el proyecto, y se profundizé en el analisis de los dispositivos

activos utilizados, los transistores MOS.

El siguiente paso fue el realizar el disefio de un amplificador operacional (AO), como
proceso de familiarizaciéon con la tecnologia y las herramientas de disefio. Esta tarea se
llev6 a cabo en Capitulo 3 donde también se estudiaron los parametros necesarios para el
disefio de un amplificador operacional, las diferentes etapas y la compensacion del mismo.
Como paso previo al disefio del AO se disefi6 un amplificador de transconductancia

(OTA).

Una vez familiarizados con la tecnologia y con las herramientas de disefio, en el Capitulo 4
pasamos al estudio de los eurrent conveyors: sus conceptos tedricos, su evolucidon y sus
diferentes topologfas. En este capitulo también simulamos un amplio numero de
arquitecturas de current conveyors utilizando el ADS, y se analizaron las ventajas e

inconvenientes de las topologias estudiadas.

El Capitulo 5 describe el disefio de los circuitos implementados en este proyecto. Para ello,
el primer paso consistié6 en el estudio de los mezcladores pasivos, prestando especial
atenciéon a sus parametros caracteristicos, su funcionamiento y su disefio. Un elemento
importante de este tipo de mezcladores es el amplificador de transimpedancia que necesita
a su salida. Este amplificador es el encargado de convertir a tension la sefal de salida del
mezclador pasivo que esta originalmente en modo corriente. La propuesta que hacemos en
este proyecto es utilizar un current conveyor como amplificador de transimpedancia frente a la
implementacion tipica basada en amplificadores operacionales. De esta forma se consigue
un ancho de banda mayor con un consumo mucho menor. Asi, de los resultados obtenidos
en las simulaciones del capitulo anterior, en el Capitulo 5 se eligié y optimizo la estructura
que mas se adecuaba a nuestras especificaciones. Una vez elegido el current conveyor, se paséd

a disefar el /ayont de los circuitos. Para esta tarea se utilizaron las reglas comunes en este

142 Proyecto Fin de Carrera

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

tipo de trabajos, asi como las técnicas que nos permiten prever posibles errores de

funcionamiento. Se finaliz6 realizando las simulaciones post-layont.

6.3 Comparativa y conclusiones

Una vez concluido el disefio, en este apartado pasamos a comentar los resultados y a
compararlos con otros disefios similares. Asf, en la Tabla 6.1 se muestran los resultados
obtenidos con nuestro mezclador basado en current conveyors junto con los de un trabajo
anterior basado en amplificadores operacionales [26]. Debe tenerse en cuenta que los
resultados de ambos bloques son a nivel de simulacion post-layout y, en consecuencia, es
probable que a la hora de medir el disefio desarrollado varfe ligeramente el valor de los

parametros.

Tabla 6.1 Comparacién de nuestro mezclador basado en CCII con otro de caracteristicas

similares basado en AO

Este proyecto [26]
CMOS 0,35 um | CMOS 0,35 pm
3,3 3,3
1,913 10,6
5,525 5,5
25 20
0 0
13,79 12,2
4,5 20
33,26 35,4
2009 2006
Mezclador pasivo | Mezclador pasivo
basado en CCII basado en AO

De los datos de la Tabla 6.1 podemos decir que el disefio desarrollado presenta una
ganancia ligeramente superior al de [26]. Los resultados obtenidos de las figuras de ruido
son muy similares aunque el obtenido en nuestro disefo es ligeramente inferior. En cuanto

a la linealidad, el disefio de [26] ha obtenido unos resultados muy por encima de los
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obtenidos en este disefio. Esto es debido a que el amplificador operacional utilizado en [26]
tiene un ancho de banda muy inferior al del current conveyor y este actia como filtro de los
productos de intermodulacion indeseados a la vez que amplifica la sefial lo que hace que la
linealidad mejore notablemente con respecto a nuestro sistema. Finalmente, el consumo del
disefio desarrollado es cinco veces menor al que obtuvo [26], lo que hace que podamos

calificar este resultado como uno de los elementos mas destacados del mismo.

En la Tabla 6.2 se comparan los resultados de nuestro mezclador con otros mezcladores
encontrados en la literatura. Salvo nuestro disefio, la totalidad de los circuitos mostrados en
la Tabla 6.2 son mezcladores activos. Esto se debe a que la mayoria de los mezcladores
pasivos encontrados en la bibliografia se encuentran encuadrados dentro de receptores
completos, donde no se muestran de forma independiente los resultados del mezclador
pasivo y de su etapa de amplificacion. Esto no ocurre en el caso de mezcladores activos

donde si se encuentran datos de los mismos de forma independiente.
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Tabla 6.2

Comparacién de nuestro mezclador basado en CCII con otros mezcladores activos

Este proyecto [32] [31] [30] [29]
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
0,35 um 0,25 um 65 nm 0.35 um 0.35 um

3,3 1,8 1,2 3 3
1,913 13,3 9 45 18
5,525 2,44 5,15-5,35 1,1 4,488

25 0 0 10 45

-70 dBm - - 5 dBm 2,5 (V)
13,79 -2,688 11 -1 14,3
4,5 12,81 3 10 -0,7
33,26 (DSB) 13,6 (DSB) - 17,3 (SSB) 4,8 (DSB)
2009 2006 2008 2006 2007
Mezclador | Mezclador | Mezclador | Mezclador
Mezclador activo activo activo activo
pasivo Doble Doble Doble Doble
balanceado | balanceado | balanceado | balanceado
Gilbert Gilbert Gilbert Gilbert

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 6.2 podemos decir que la ganancia es
superior a los obtenidos en [32], [31] y [30], aunque es algo inferior a la de [29]. En cuanto a
la figura de ruido obtenida es bastante superior a la de los demas circuitos. Sin embargo al
integrarlo en una cadena de recepcion, la figura de ruido total viene determinada
basicamente por la figura de ruido del primer elemento (generalmente amplificadores de
bajo ruido), por lo que el valor obtenido puede tomarse como aceptable. Los resultados
obtenidos en la linealidad (IIP3) muestran que los mezcladores [32] y [30] son mas lineales
que nuestro disefio y que en cambio, los mezcladores [31] y [29] obtuvieron una linealidad

inferior a la del presente proyecto. Finalmente podemos decir que el consumo de nuestro
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diseflo se encuentra entre cinco y cuarenta veces por debajo del consumo del resto de los
mezcladores mostrados en la tabla, lo que hace que nuestro disefio sea muy competitivo

respecto a este parametro.

La tendencia a miniaturizar los circuitos utilizados en aplicaciones de sistemas portatiles, ha
obligado a realizar disefios de circuitos integrados analogicos de baja-tensiéon y bajo-
consumo (LV LP). Esto ha inducido a la implementacién de nuevas estrategias de disefio
de bajo coste, donde se ha producido un gran auge de circuitos en tecnologia CMOS. Por
ello hemos utilizado una arquitectura novedosa para receptores de RF utilizando un
mezclador pasivo con dos CClls a la salida, que nos permite obtener unas caracteristicas
aceptables con un bajo consumo y un area muy reducida. Por este motivo, esta arquitectura
se propone como una solucién muy interesante para los receptores de RF. Hasta donde
nosotros conocemos en la literatura consultada sélo existe un disefio que utilice current
conveyors para realizar el amplificador de transimpedancia de un mezclador pasivo de RF
[28]. Lamentablemente, en dicha publicacién no se aportan los resultados del mezclador de

forma independiente.

6.4 Lineas futuras

Como se ha podido observar a lo largo de este proyecto, se ha cerrado casi completamente
el flujo de disefio de un circuito integrado analégico de radiofrecuencia, ya que se ha
partido de un esquematico genérico, que poco a poco se ha ido optimizando, para luego
pasar al desarrollo del /zyout y terminar con las simulaciones post-layout. Este disefio fue
enviado a fabricar en el RUN de Noviembre de 2008 [27], asi que la medida del circuito
podra ser realizada dentro de otro proyecto dando por finalizado el flujo de disefio que

comenzoé en este proyecto.

De los resultados obtenidos podemos decir que este disefio puede ser utilizado para los
principales estaindares de comunicaciones (ver Tabla 6.3). En dicha tabla no se encuentra el
estandar de UWB, ya que el ancho de banda obtenido no es suficiente. Creemos que con
nuestro disefio serfa posible alcanzar el ancho de banda que exige éste estandar (500 MHz)
redisefiando el circuito aumentando ligeramente el consumo o utilizando otra tecnologia

mejor (CMOS 180nm o incluso 90nm).
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Tabla 6.3 Caracteristicas de RF basicas de los principales estandares de comunicaciones
inalambricas
Estandar Frecuencia de trabajo Ancho de banda max.
aprox.
DECT 1900 MHz 1,728 MHz
Telefonia inaldmbrica | CT2/CT2+ 900 MHz 100 KHz
PHS 1900 MHz 300 KHz
Bluetooth 2,4 GHz 1 MHz
Redes inalambricas 802.11b/g 2,4 GHz 25 MHz
802.11a 5 GHz 20 MHz
GSM 800 MHz 200 KHz
Telefonia mévil
UMTS 1900 MHz 5 MHz
Posicionamiento GPS 1500 MHz 20 MHz
.. _ DVB-H 400 - 800 MHz 8 MHz
Television digital
DVB-SH 2,3 GHz 8 MHz

Para concluir se puede decir que los objetivos planteados inicialmente se han alcanzado. En
cualquier caso la linea de trabajo que subyace a este proyecto fin de carrera es parte de una
linea de investigaciéon de mayor envergadura en la que se desarrollan varios proyectos de
investigaciéon. De este modo, la tematica de este trabajo tiene continuidad en aspectos
como la medida del circuito una vez fabricado, la integracion del mezclador en una cadena

de recepcion, el desarrollo de mezcladores para etapas de transmision, etc.
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Presupuesto

Una vez completado el disefio de los circuitos y comprobado su correcto funcionamiento,
para concluir con el proyecto, en este capitulo se realizara un estudio econémico con los

costes tanto parciales como totales de este.

Baremos utilizados

El calculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido segun la “Propuesta de
baremos orientativos para el calculo de honorarios” establecida por el Colegio Oficial

de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion a partir de 1-01-2006 [50].

Esta propuesta establece que para “Trabajos tarifados por tiempo empleado” se

aplique:

H =Hn * 65 + He * 78
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Siendo:

H = Honorarios a percibir.

Hn = Horas contabilizadas en jornada normal.

He = Horas contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Los honorarios que se obtengan por la aplicacion de la clave “H” se reduciran a medida

que aumente el nimero de horas, a cuyo efecto seran multiplicados por los coeficientes

reductores con arreglo a lo detallado en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Coeficientes reductores
HORAS COEFICIENTE
Hasta 36 horas C=1
Exceso de 36 horas hasta 72 horas C=0,9
Exceso de 72 horas hasta 108 horas C=0,8
Exceso de 108 horas hasta 144 horas C=0,7
Exceso de 144 horas hasta 180 horas C=0,65
Exceso de 180 horas hasta 360 horas C=0,60
Exceso de 360 horas hasta 510 horas C=0,55
Exceso de 510 horas hasta 720 horas C=0,50
Exceso de 720 horas hasta 1.080 horas C=0,45
Exceso de 1.080 horas C=0,40
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Calculo del presupuesto

a) Costes de debidos a los recursos humanos

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero técnico en el
desarrollo del proyecto en funcién de las horas de trabajo que se ha empleado en la

realizacion del mismo.

Particularizando para el proyecto que aqui se dispone, en la Tabla 7.2 establecemos unos

valores indicativos del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo.

Tabla 7.2 Tiempo empleado
DESCRIPCION TIEMPO PARCIAL (horas)
Busqueda y estudio de la documentacion 300
Estudio de la herramienta de disefio 80
Analisis y disefio del circuito 500
Realizacién de la memoria 360

En definitiva, se necesitaron un total de 1240 horas para la realizaciéon de este proyecto,

consideradas en su totalidad del tipo de jornada normal, con lo que el calculo “H” resulta:
H = 1240 * 65 = 80600

Aplicando los coeficientes correctivos, dados por el COITT, a los tramos correspondientes

resultan unos honorarios de:

H = 80600 * 0,40 = 32.240 €
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b) Costes de amortizacion de los equipos informaticos vy

herramientas software

A continuacion se detallan, en las Tablas 7.3 y 7.4, los costes relacionados a la utilizacién de
equipos y herramientas software empleados en la elaboracién de este proyecto. Los costes
estan divididos entre el nimero de usuarios que accedan a estos, los cuales se han estimado

en 50 usuatios.

Tabla 7.3 Costes debidos a la utilizacion de herramientas software
Coste anual (€) Total
Descripcion Tiempo de uso
Total Usuatio €

Sistema operativo SunOs

Release 4.1.3, Open 11 meses 903 18,06 16,55
Windows y aplicaciones X11

Entorno Windows NT 11 meses 306 6,12 5,61

Microsoft Office 2003/07 11 meses 449 8,98 8,23

Entorno y disefio de

simulacién
11 meses 2208,11 44,162 40,48
Advance Design System
(ADS)
Mantenimiento 11 meses 144531 28,906 26,49
Cadence con Kit de disefio 11 meses 1500 30 27,50
TOTAL 124,86
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Tabla 7.4 Costes debidos a la utilizacién de equipos informaticos
Tiempo de | Coste anual (€)
Descripcion Total (€)
uso Total | Usuario
Estacion de trabajo SUN Sparc Modelo
Sparc Station 10 11 meses |[5228,80| 104,57 95,85
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 11 meses |[1274,65| 25,49 23,36
Servidor para simulacién SUN
Sparc Station 10 11 meses [ 5068,53| 101,37 92,92
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 11 meses | 1547,65| 30,953 28,37
Impresora Hewlett Packard
Laserjet 4L 11 meses 360 7,20 6,60
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 11 meses 120,20 2,40 2,20
Ordenador Personal Pentium 111
1 GHz 11 meses 360 7,20 6,60
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 11 meses 120,20 2,40 2,20
TOTAL 258,10

c) Costes de fabricacion

Aunque este circuito no vaya a ser medido en este proyecto en la Tabla 7.5 se muestra los

costes derivados a la fabricacion de éste.

Tabla 7.5 Costes de fabricacion
Descripcién mm’ Precio mm” (€) | Gastos (€)
Fabricacién de los circuitos 0,507 1.000 507
TOTAL 507
Proyecto Fin de Carrera 153

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Presupuesto

d) Otros costes

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material fungible y la

elaboracién del documento final.

Tabla7.6 Otros costes
Descripcion Unidades Costes unidad | Total (€)
Horas de uso de Internet 350 1,2 €/hora 450
Paquetes de DIN_A4 80 gr/m” 3 5€ 15
Fotocopias 1000 0,04 € 40
Otros gastos 100
TOTAL 575

e) Presupuesto total

Para finalizar en la siguiente tabla se recoge el coste total del proyecto en funcién de los

costes parciales comentados en las secciones anteriores.

Tabla 7.7 Presupuesto total
Descripcion Gastos (€)
Costes de recursos humanos 32240
Costes de herramientas de software 124,86
Costes de equipos informaticos 258,10
Costes de fabricacion 507
Otros costes 575
PRESUPUESTO FINAL 33704,96
TOTAL (I.G.I.C 5%) 35390,20
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Anexo A

Metodologia de las simulaciones realizadas a los CCIIs
configurados como fuentes de tensiéon controladas por

tension.

En este anexo describiremos la metodologia que se empled en las simulaciones realizadas a
los current conveyors configurados como fuentes de tensiéon controladas por tension. Para ello
utilizaremos un circuito de los mostrados en el capitulo 4 como ejemplo de la metodologia
descrita. El circuito de la Figura A.1 se corresponde con el circuito de la Figura 4.37 y es el

que vamos a utilizar como ejemplo en este anexo.
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Figura A.1 CCII clase AB basado en entrada diferencial.

En la Figura A.2 se muestra el esquema de simulacién configurado para obtener la ganancia

de tension y el ancho de banda del circuito.
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Figura A.2 Esquema de simulacién configurado para obtener la ganancia de tensién y el ancho
de banda.
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Los resultados obtenidos tras haber realizado el analisis en AC al esquema de la Figura A.2 se

muestran en las Figura A.3 yFigura A.4.
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Figura A.3 Ganancia de tensién.
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Figura A4 Ancho de banda.

Para obtener el consumo del circuito basta con realizar un analisis de DC. En la Figura A.5 se

muestra las corrientes y tensiones del circuito en continua.
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Figura A.5 Analisis de DC.

Con la configuracion presentada en el esquema de la Figura A.6 se obtiene la ganancia de

cortiente.
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Figura A.6 Esquema de simulacién configurado para obtener la ganancia de corriente.
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura A.6 se muestra en la

Figura A.7.

10
> 8__ |
apre | m3
NG ,' freq=1000.kHz
= f mag(l_z.ifl_x.i))=1.000
© | !,r
: 2| m3
i \ 4 g
01 | | | | | | |
— — — — — — — — N
0 i 0 B 0 0 i3 mm
oo
freq, Hz

Figura A.7 Ganancia de cortiente.

Con la configuracion presentada en el esquema de la Figura A.8 se obtiene la simulaciéon de la

maxima excursion de salida.

b z
+F vone
SRCY
wdo=0 Y ESqUEma
Amplitude=0.75 v K
-1 Freg=1kHz Wp=vwpp
Delay=0 nsec Wpo=yvppout
T
—— Phase=0 N
W55=WWSS
Bias=ibias
| 65 [ TRansiENT
Tran @ WAR
Trant VART
StopTime=10 msec WNN=75
MaxTimestep=1.0 usec Wwnnout=17 4
WRp=T
wWRpOUt=wnout
wild=0.75
wes=0.75
ibias=10

Figura A.8 Esquema de simulacién configurado para obtener la maxima excursion de salida.

Proyecto Fin de Carrera AV
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El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura A.8 se muestra en la

Figura A.9, cuyo resultado es una maxima excursion de salida desde -0,748 mV a 0,686 mV.

1.0— MO
N m10
0.5 time=2.250msec
] X=0.686
= 0.0d
x 7 m11
. time=2.750msec
-0.5 1 X=-0.748
-1.0 | | | |
0 2 4 6 8 10

time, msec

Figura A.9 Maxima excursion de salida.

Con la configuracién presentada en el esquema de la Figura A.10 se obtiene la simulacion de

la impedancia parasita del nodo X.

<X
1
|_Probe
|_AC | %
SRCE -
lac=polar{1,0) mA B
Freqg=freq

M
] W z
|_Probe
Iy Esquema
= 1
Wp=vwpp
WWao=vwppout
WVR=3n
WWho=vvnnout | E | WAR
Wod=vvdd WART
ﬁ AC WSS=VySS WN=75
Bias=ihias wnnout=17 .4
AC pr:_“'t ;
40D wwppaut=vvnnou
Start=1 Hz a2
Stop=100 MHz b

Step= ihias=10

Figura A.10 Esquema de simulacién configurado para obtener la impedancia en el nodo X.

A. VI Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura A.10 se muestra en la

Figura A.11.

m8

ma
freq=1.000kHz
X/ x.i=38.982 +)0.492

|
1E1

[ [ [ [ [ [
1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1ES8
freq, Hz

Figura A.11 Impedancia parasita en el nodo X.

Con la configuracién presentada en el esquema de la Figura A.12 se obtiene la simulacion de

la impedancia parasita del nodo Z.

L

H —
i + )
|_Probe I_AC
E | 71 SRCT
L - lac=polar(1,0) ma
" Freg=freq
AC WWp=vvbp .
Wpo=ywppoLt VAR
Wn=wnn VAR =]
o Who=wnnout wnn=75
— Vdd=vedd wnnout=17 4
Start=1 Hz W S5VYSS wpp=7
Stop=100 MHz Bias=ibias wppout=wwnnout
Step= wedd=0.75
wyss=0.75
ibias=10

Figura A.12 Esquema de simulacién configurado para obtener la impedancia del nodo Z.

Proyecto Fin de Carrera

A. VII

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



Anexo A

El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura A.12 se muestra en la

Figura A.13.

1.2E6 v

1.0E6 —

8.0E5—

] m7
80887 freq=5.012 Hz
4085 71| z.i=1.123E6 / 180.000

2.0E5—

7Nz

0.0

\ | \ \ | | |
1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1EB8

freq, Hz

Figura A.13 Impedancia parasita en el nodo Z.

Con la configuracion presentada en el esquema de la Figura A.14 se obtiene la simulaciéon de

la impedancia parasita del nodo Z.

—é— |_Probe
| x
#
=1
L] ¥ z
TAC
e :_F‘rnhe
lac=polar(l 07 ma - }Iisquema
Frag=freq Wi=wpp
WWpo=weppout
= WWhn=wnn
Wyno=wennout |§E I WA
d=wedd WART
Wes=wss Whh=75
|@ AL Bias=ihias wnnout=17 .4
AC =7
ACD wipout=wnnout
Start=1 Hz ndd=0.75
Stap=100 MHz }’;fass‘_%?

Step=

Figura A.14 Esquema de simulacién configurado para obtener la impedancia del nodo Y.

A. VIII Proyecto Fin de Carrera
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El resultado de la simulacién realizada con el esquema de la Figura A.14 se muestra en la

Figura A.15.

1.0E11

8.0E1D—_
_ __ m4
5 0 freq=1.000kHz
S 4o0E10- Y/l_y.i=8.317E7 / -89.843

Q.OE'IO—_

. m4
0.0 i I |v i i i i

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7 1E8

freq, Hz
Figura A.15 Impedancia parasita en el nodo Y.

A modo de resumen, todos los resultados obtenidos en estas simulaciones se encuentran en

la Tabla A.1.

Tabla A.1 Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura A.1

Alimentacién 10,75V Ganancia de Corriente 1,00
Potencia Consumida 45 W Resistenlc\iIzggr;s ita en ¢l 38,98 Q2
Ganancia de Tension 1,00 Ind““angf)cif‘g?iw ene | oesum

Ancho de Banda 130,2 MHz Impedanﬁg;jr;m enell 91 pp
Mé.xirnaSEa]);zzlzrsién de 750 mV, +750 mV Irnpedanf:\liigoarésita enel 1,123 MQ

Proyecto Fin de Carrera A IX

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



710T “elIBIISIOATUN BOJJOT[qIE DD TN Jod epezijear ugroezijenSi(] "se1oine Sof ap ‘0Juawnoop [0 O

Anexo A

Proyecto Fin de Carrera

A X



Anexo B

Metodologia de las simulaciones realizadas a los CCIIs
configurados como fuentes de tension controladas por
corriente

En este anexo describiremos la metodologia que se empleé en las simulaciones realizadas a
los current conveyors configurados como fuentes de tension controladas por corriente. Para
ello utilizaremos un circuito de los mostrados en el capitulo 4 como ejemplo de la
metodologia descrita. El circuito de la Figura B.1 se corresponde con el circuito de la

Figura 4.46 y es el que vamos a utilizar como ejemplo en este anexo.
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Widd
pmozd d pmozd pmozd
MP7 é"dﬂnps E{/dﬂnpg
wtot=10 um wtot=100 um wtot=10 um
I=1 um | =1 um I=1 um pmozd
|Fidd MPS E_ dd
:;::94 nmozd | ll“—,tDOt;;D M pmozd
L wtot=1 um g 2 S A3
SRCS ERES u E wtot=1 um wtot=10 um
GD lde=10 ua ’ 1=0.35 um 1=0.35 um
o O - >
A Fort Z°
Num=2 - P Hum=3
d Mum=1 dd MP2
pmozd E witot=1 um
WP | 1=0.35 um nmos 2=
witot=1 um | s MNS ——IE
nmozd =025 um nmosd nmozd | uitat=5 um nmozd
hANT o MO o MG o NN 1=0.25 um hANG
wtot=1 U E Mo E‘ wtot=10 um E wtot=1 um wtot=5 um
=1 um ‘;‘_“:‘:;”m =1 um =1 um 1=0.35 um
gz

Figura B.1  Current conveyor basado en fuente de tensién controlada por corriente.

Para obtener el consumo del circuito basta con realizar un analisis de DC. En la Figura B.2

se muestra las corrientes y tensiones del circuito en continua.

155v
il
pmes b
13
wint= 10 1m
k1 am pms b
Wikl MPS (=] Eum
101A :‘IE‘HEI m Th DL pmost
ég'és 3 Wy 43z | MPE
m
c:] o= 10 1A (FERL 725 my n
Zm <
port
B my
F14my =t Nm=3
nmee ¢
55 MNS L (DT
winhS 1m oa o
; imost O35 m T
M “:" 285 my wE51m
"'._"1"m m O35 m

Figura B.2 Anilisis de DC.

B.1I

Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

El esquema de simulacién de la ganancia, el ancho de banda y la impedancia parasita del

nodo X del eurrent conveyor de transimpedancia, se muestra en la Figura B.3.

=
TOC il AT —
\\S;RCS - | SRCT :—:mhe
| indc A lac=palar(l, 0 A - —
| o ~ | Freg=1kHz g 7| H
=l Ri}ﬂ 16hm|
1L N N
[l
z L _ o
—A |_Prohe =
= B : = Do
3 = sguermatic? Lz Iacéw argl,m A
| ooz | L Jlinge= g Xt Rk |
—_——— —
PARAMETER SWEEP |§§3 AC
FaramBSweep AC
Swreap / ACA
Sweep\-’ar‘b%ndc" / Start=1 Hz
SiminstanceMa = Step=

Simlnstan?wame
SiminstanceMamelsl= .

Simln;éceName[BF \

|
SimlnstanceNEEH "D | Stop=1 GHz
|
|
|
|

|

|

|

| siminstancen elsl
| [4]
|

|

Stapt=-1.5m \
Stap=1.5m
|/ Btep=0000m -

Figura B.3 Esquema de simulacién configurado para obtener la impedancia parasita en el
nodo X, la ganancia de transimpedancia y el ancho de banda.

La impedancia parasita en el nodo X se muestra en la Figura B.4.

1400
1200—_
= 1000 m7
<! . freq=501.2 Hz
> 00— X/_x.i=422.447 / 1.384E-4
auu__ 7
400 T T T T

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1EE 1ET 1EB  1EH

freq, Hz

Figura B.4 Impedancia parasita en el nodo X.

Proyecto Fin de Carrera B. III
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La ganancia de transimpedancia del circuito se muestra en la Figura B.5.

m-1

1.2E4 h 4

1.0E4 rn1
— ] freq=7/.943kHz
Sa— mag(Z)=11960.178
g i

6.0E3—

4.0E3 | | | | | | | |

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9

freq, Hz

Figura B.5 Ganancia de transimpedancia.

En la Figura B.6 se muestra el ancho de banda del circuito.

m2
82 h 4
80| m2
3 freq=15.85 Hz
S Y |dB(2)=81.555
o 78—
© | m3
freq=631.0MHz
76 dB(2)=78.241
4 S A S S A

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 A1E9

freq, Hz

Figura B.6 Ancho de banda.

B. IV Proyecto Fin de Carrera
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Diserio de un Convertidor de Corriente en tecnologia CMOS 0,35

En la Figura B.7 se muestra el esquema de simulacién para obtener la impedancia parasita

del nodo Z.
=
I_Di i I_AL ’] L I
\%RCE | ~ERCT P - | : :mbe
Idezlinde A |ac§u Ar(1, 0 A ——
| /m\*\ }«eq:ﬁﬁz\ | 7|><
— T, R;ﬂ Ohm|
N
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DE/ L=l _L |_Probe
<l | = squematict Iz
Tenl e g
PARAMETER SWEEP |§% AC
ParamSweep / AC
Sweep A1
Sweepvariinde’ S Start=1 Hz
Simlnstancellame[1}="DC2" Stop=1 GHz
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|

|
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| Siminsta eName[SF\
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|
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|
|
|

Simln nceName[E]=

Stapt=-1.5m N

Stip=1.5m AN
|/Btep=000tm

I_AC

SRCE
lac=palar{1 0) A
Freg=1kHz

Figura B.7 Esquema de simulacién configurado para obtener la impedancia en el nodo Z.

El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura B.7 se muestra en la

Figura B.8.

1.4E4

1.2E4 —

1.0E4 —

ma8
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Figura B.8 Impedancia parasita en el nodo Z.
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Con la configuracién presentada en el esquema de la Figura B.9 se obtiene la simulacion de

la maxima excursién de salida.

T_OC AT 1 L l
SRCE ~gRCT r/ | :—:mbe
Idc=iindc A lac=palarnt 0 A =—
)i e
—_— —‘1-' R%ﬂ éhm|
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| @ uL - [ ] AR _I_ . I_Frobe R
YAR3 = souematic Iz Iac}*para{1 mA |
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ween3 AC1>< |
Sweepyar="iindc" 5
SiminstanceMame[1]="0C2" gﬁ \SH |
SiminstanceMame[2]= Ste = \_\‘

SimInstanceMName[3]=
SiminstanceMame[4]=
SimInstanceMame[s]=
SimlnstanceMame[b]=
Start=-1.5m
Stop=1.5m
Step=0.001m

Figura B.9 Esquema de simulacién configurado para obtener la maxima excursién de salida.

El resultado de la simulacion realizada con el esquema de la Figura B.9 se muestra en la
Figura B.10, cuyo resultado es una maxima excursiéon de salida desde -0,839 mV a 0,805

mV.
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Figura B.10 Maxima excursién de salida.
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A modo de resumen, todos los resultados obtenidos en estas simulaciones se encuentran en

la Tabla B.1.

Tabla B.1  Caracteristicas del CCII para el circuito mostrado en la Figura B.1Figura B.1

Alimentacién +1,65V Caperac de 11,96 kQ
transimpedancia

Potencia Consumida 318 mW R . 11 O
Nodo X

Ancho de Banda 631 MHz Impedancia Pardsita en cl 12,39 kQ
Nodo Z

Mixima Excursion de
Salin -839 mV, +805 mV

Proyecto Fin de Carrera B. VII
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