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Capitulo 1

MODELADO SIMPLE DEL TRANSISTOR MOS

1.1 Antecedentes Historicos

Segun se registra en una serie de patentes presentadas en las décadas de 1920 y 1930.

El Transistor de efecto de campo (FET) fue el primero en aparecer, aproximadamente 20
afios antes, en comparacién con sus competidores: el transistor bipolar de unién (BJT) y
el transistor de compuerta aislada (IGBT). A principios del siglo XX algunos estudios
demostraron que el efecto de modulacién de conductividad de algunos materiales
semiconductores podia ser posible gracias a algunas estructuras especiales como metal-
semiconductor (MES) o metal-6xido-semiconductor (MOS).

En 1926 (1], [2] y 1928 [3] se recibieron en las oficinas de patentes de los Estados
Unidos, tres solicitudes a nombre de Lilienfeld con el titulo de “Method and apparatus for
controlling electric currents”, “Device for controlling electric curent” y “Amplifier for
electric currents”, las cuales fueron aceptadas en 1930, 1933 y 1932, respectivamente. En
el primer documento Lilienfeld describia lo que hoy en dia se conoce como transistor de
efecto de campo metal semiconductor (MESFET), y en el segundo documento
proporciona dos estructuras derivadas a partir del MESFET, en el que incorporaba una
capa aislante entre el semiconductor y la compuerta metélica, resultando el transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de agotamiento y el transistor
rectificador con compuerta metal semiconductor (GMSRT). El tercer documento de
Lilienfeld incluye dos estructuras mds de transistores, ademds de diagramas eléctricos
con las polarizaciones correctas para la operacién como dispositivos amplificadores. A
pesar de que Lilienfeld describié la fabricaciéon de estos dispositivos, y que conocia
perfectamente el fendmeno de modulacién de conductividad, no se tienen registros de que
haya podido construir exitosamente un prototipo. Mds tarde, en 1935 Oskar Heil nativo
de Alemania patent6 en las oficinas de Inglaterra, la primera descripcion de operacién del
MOSFET usando conceptos de electrones y huecos. Conceptos modernos para la época.

Los avances cronoldgicos del transistor MOSFET pueden ser divididos en tres
fases: el descubrimiento del principio basico de operacion de 1928 a 1958, el desarrollo
de la tecnologia, y la invencion de nuevas estructuras durante los siguientes 10 afios (de
1959 a 1968), y la fase de integracién del transistor MOS y manufactura de circuitos
integrados de 1968 a la fecha. La primera fase en realidad empezé alrededor de 1947 en
los laboratorios Bell con Bardeen, Brattain y Shockley cuando la fisica bdsica del
transistor fue claramente entendida y aplicada a nuevas estructuras de transistores [4].
Atalla, Tannenbaum y Scheibner iniciaron la segunda fase cuando lograron determinar un



método de pasivacién para estabilizar la superficie del silicio utilizando diéxido de silicio
(Si0,) crecido térmicamente y, finalmente, Noyce y Moore iniciaron la tercera fase en
1968. Primero, inventando el concepto del circuito integrado monolitico en 1960 vy,
posteriormente, iniciando la compania manufacturera de circuitos integrados MOS Intel
en 1968 [4].

1.2 Situacion actual

En la actualidad los procesos de fabricacién utilizados por los fabricantes de circuitos
integrados han logrado integrar miles, incluso millones de transistores en un solo chip
semiconductor gracias a los depurados métodos de litografia que han hecho posible
fabricar transistores MOS de longitudes de compuerta menores a 1um, y con velocidades
de respuesta de GHz. Caracteristicas que dan paso a la integracién de sistemas muy
complejos y veloces en dreas muy reducidas.

El escalamiento del transistor MOS ha traido consigo, ademds de la reduccién de
consumo de potencia, costo, drea de integracidn, también algunos efectos secundarios no
deseados que afectan su funcionamiento en aplicaciones de electrénica analdgica. Para
transistores llamados de gran canal (algunos micrémetros de largo) se conocen
plenamente todos los fenémenos y caracteristicas asociadas a su funcionamiento
eléctrico, como son el voltaje de encendido, el voltaje de saturacién y su respuesta en
saturacién; para transistores con longitudes de alrededor de lpum algunas caracteristicas
o fenémenos dejan de ser despreciables y comienzan a jugar un papel importante en el
desempeno de los sistemas disefiados, algunos de estos fendmenos son: la modulacién de
canal, la saturacion de la velocidad de los portadores, y variaciones en el voltaje de
saturacién y de encendido([5].

Desde los aios treintas, con el descubrimiento del principio basico de operacién
del transistor MOS ha sido necesario desarrollar modelos eléctricos y/o expresiones
matematicas para describir el comportamiento de este dispositivo, por lo que, a la par de
la miniaturizacién del transistor, también la complejidad de sus respectivos modelos han
ido aumentando en complejidad. Programas CAD como spice y bsim han desarrollado
modelos que se asemejan al comportamiento de dispositivos reales. En sus origenes,
alrededor de 1970 se contaba con modelos sencillos que aproximaban a los valores
experimentales adecuadamente, pero, con el paso de los afios han evolucionado y se han
perfeccionando para satisfacer el desempefio de los sistemas por la alta densidad de
integracion. Spice ofrece varios modelos, entre ellos el nivel 3 es el mas popular. Sin
embargo, alin cudndo se pueda acudir a otros modelos posteriormente se verd que los
modelos que se incorporan en herramientas CAD son tan amplias, como diversas las
geometrias de los transistores en un mismo disefio.

Los modelos desarrollados para spice toman en cuenta muchos efectos y/o
fenémenos aplicados a dispositivos de canal corto y ofrecen un resultado muy similar al
obtenido en el laboratorio con dispositivos reales, en oposicién con los modelos cldsicos
que solo ofrecen un valor estimado. En consecuencia, los modelos spice son muy



complicados y dificiles de usar para célculos a-mano, es por ello, necesario proponer un
modelo sencillo para su uso en el aula que, de manera ficil, proporcione resultados
similares a los obtenidos por el propio spice y, de esta manera, proporcionar a quienes
participan del disefio electrénico, una aproximacién que permita verificar el desempefio
del transistor MOS bajo ciertas condiciones de polarizacién. Esta aproximacion es iitil
para el disefio de sistemas analégicos en el que, el uso de la caracteristica Ips vs. Vgs de
segundo orden, permite determinar las geometrias de los transistores que satisfacen las
especificaciones requeridas. Caso contrario ocurre en el disefio digital, en el que la
geometria de los transistores es la minima que permite la tecnologia ya que, el desempeifio
del sistema, se basa en la correcta transmisién de 0s y 1s 16gicos.

1.2.1 Modelo para transistores de canal largo

La Fig. 1.1 muestra el sistema MOS, donde se puede ver que si v es negativo, un campo
eléctrico se creard a través de la capa de 6xido, el cual atraerd cargas positivas (huecos) a
la regién R bajo el electrodo superior. Por lo tanto, cargas negativas serdn inducidas en el
electrodo superior y cargas positivas en R.

Substrato "P"

metal

I

Figura 1.1 Sistema MOS. Por simplicidad, el contacto a substrato se muestra en la parte inferior de la
estructura.

Por el contrario, si v es un voltaje positivo pequeiio, el campo eléctrico ahora
repelerd huecos; como resultado los iones fijos de carga negativa en R seran abandonados
por los huecos méviles y, una regién de carga negativa neta aparecerd en R, la cual es
denominada capa de agotamiento. Si v incrementa mas su valor, un nuevo efecto aparece.
A partir de que la generacion térmica de huecos y electrones ocurre continuamente en el
semiconductor y, si el campo eléctrico creado por el voltaje v es suficientemente intenso,
entonces el campo puede atraer electrones a la regién R y “llevarlos” hacia la superficie.
Considérese ahora la estructura MOS mostrada en la Fig. 1.2, dénde el potencial de
compuerta se denotard como V.
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Figura 1.2 Transistor MOS de cuatro terminales.

Como el voltaje de compuerta Vs aumenta, la regiéon R se agotard y luego se
invertird. Cuando la regién R esté agotada, la corriente Ips serd practicamente nula. La
situacién cambia cuando Vs es suficientemente grande, la inversidn ocurre y por lo tanto
R se “llena” de electrones. Ahora la capa de inversion o canal de conduccion conecta la
terminal de drenaje con la terminal de fuente y, una corriente Ips serd medible. El voltaje
Vs necesario para producir el canal es llamado voltaje de encendido y se denota por V7.

Ahora bien, ya que existe una diferencia de potencial Vps entre las dos terminales
del canal, los electrones seran atraidos a la terminal de drenaje, por lo tanto en adicién al
movimiento térmico aleatorio de los electrones, un movimiento constante (llamado de
arrastre) ocurrird, lo cual causa que la corriente fluya. Para pequefios voltajes de Vpg, el
canal se comportard como un resistor R y por ello Ips=Vpg/R. Por lo tanto, para
Vps<<(Vgs-Vr) la corriente Ipg estd dada por

w
Ips =p,C,.  (Vos —Vi )V

(1.1)

donde (1.1) es una expresiéon cominmente reportada en la literatura [8]. La Fig. 1.3
muestra resultados de simulacién spice en la que el voltaje Vps maximo es igual a
100mV, mientras que el voltaje de compuerta -referido a la terminal de fuente- varia de
1V hasta 5V en intervalos de /V.
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Figura 1.3. Caracteristica i-v para un transistor NMOS de geometria (W/L= 4.2um/1.8um) para diferentes
voltajes Vs desde /V hasta SV en intervalos de /V.

De este desempeiio, se puede postular que el transistor opera como un resistor
controlado por el voltaje Vgs

W -1
R = {luncax Li(VGS _VT )j| (12)

donde la geometria (W/L) y el potencial de compuerta son los tnicos pardmetros bajo el
control del disefiador. Luego, si Vps aumenta aiin més, entonces ya no es despreciable
comparado con (Vgs), y el comportamiento obtenido en (1.2) serd inexacto. Por
consiguiente, el voltaje promedio entre la compuerta y el canal es aproximadamente
(Vgs-Vps/2). Entonces, reemplazando Vs por (Vgs-Vps/2) en (1.1) se obtiene

w

IDS :lunCux L

V
((VGS _VT )_ ;)S VDS (13)

Este modelo proporciona una buena aproximacién para Vps<(Vgs-Vr) siempre que la
caracteristica i-v no presente una pendiente negativa. En la préctica, el potencial de
drenaje a partir del cual la pendiente es negativa se denomina el voltaje de saturacién y se
denota por Vpsar. Para Vps<Vpsar se tiene un rango de valores que caracteriza la llamada
region lineal del transistor MOS. Por ejemplo, considerar la caracteristica i-v del
transistor mostrado en la Fig. 1.4 en la que, para los mismos potenciales de compuerta
descritos con anterioridad, el potencial Vps maximo es del orden de 500mV.
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Figura 1.4. Caracteristica i-v para un transistor NMOS (W/L= 4.2um/1.8um) para Vps<500mV para
diferentes voltajes Vs desde 1V hasta 5V en intervalos de 1V.

Del desempeiio mostrado se puede observar que la linealidad del resistor se
perdera conforme aumente el potencial Vps. Ahora bien, el modelo simple del transistor
asume que el voltaje de saturacion esta dado por:

Vosar = (VGS -V; ) (1.4)

Cuando Vps es mayor que Vpsar la corriente Ips es independiente de Vpg, por lo
que un modelo comiinmente usado para modelar el desempeiio en la regién de saturacién
es

w
Ipg =40,C, 2L (VG -V; )2

(1.5)

Obsérvese que (1.5) se obtiene al sustituir (1.4) en (1.3), es decir, Vpsar €s un
pardmetro del modelo que permite obtener la caracteristica i-v para todo el rango de
valores de Vgs. Sin embargo, el desempeifio del transistor en la regién de saturacion dista
mucho de ser una fuente de corriente constante (ver Fig. 1.5).

1.2.2 Efectos de canal corto

La caracteristica i-v mostrada en la Fig. 1.5 corresponde a un transistor disefiado con una
tecnologia 1.2um de pozo N, mientras que los modelos descritos en (1.1)-(1.5)
corresponden a transistores denominados de gran canal. Las causas que pueden producir
un alejamiento del desempefio deseado del transistor de canal corto respecto al de canal
largo caen dentro de alguna de tres categorias generales. En primer lugar, las diferencias
entre la experiencia y la teoria sobre el canal largo pueden provenir simplemente por no
ser ya aplicables las hipétesis utilizadas en el andlisis sobre el canal largo. En segundo
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lugar, algunas discrepancias respecto al comportamiento de canal largo provienen de
fenémenos totalmente nuevos. Por dltimo, la reduccién de las dimensiones del dispositivo
lleva automdticamente al aumento de ciertos efectos que se sabe ocurren, pero que son

despreciables en dispositivos de canal largo. Algunos de estos efectos se describen a
continuacion.

900 4 )
300 N
= 700
< 600 - W
T: 500
400
2 ,
£ 3001 3
~ 200
v
100
v
0 a T T — T = >
0 03 1 15 2 25 3

Voltaje I bs (1)

Figura 1.5. Caracteristica i-v de un transistor NMOS (W/L= 4.2um/1.8um) para Vps< 3V para diferentes
voltajes Vis. Obsérvese que para bajos voltajes de Vs el transistor entra en la region de saturacion.

1.2.2.1 Movilidad Efectiva

En el substrato semiconductor, es decir, en un punto muy alejado de la superficie del
semiconductor, las movilidades de los portadores suelen estar determinadas por la
magnitud de la interaccién con la red y por la interaccién con las impurezas ionizadas,
que tienen lugar en el material semiconductor. En cambio, el movimiento de portadores
en un MOSFET tiene lugar en una capa de inversién superficial donde el campo eléctrico
inducido por la compuerta actia de manera que atrae portadores hacia la superficie. Por
lo tanto, los portadores de la capa de inversion estdn sujetos a colisiones con la superficie

del silicio que dificultan su movimiento, ademds de las colisiones con la red y con las
impurezas ionizadas.

En relacién con la dependencia de la movilidad efectiva (u,) respecto al voltaje
aplicado a la compuerta, el aumento de la polarizacién de inversién atrae mas portadores
cerca de la interfaz 6xido-semiconductor, e incrementa el campo eléctrico que actia
sobre los portadores. Esta combinacion de efectos realza la interacciéon con la superficie

y. por lo tanto, reduce la movilidad media de los portadores; asi 4, disminuye cuando
aumenta la polarizacion de inversién.
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1.2.2.2 Modificaciones del Voltaje de Umbral: canal corto

En transistores del tipo de enriquecimiento, el potencial de encendido |Vi| es
mondétonamente decreciente con la disminucién de la longitud de canal L. Desde el punto
de vista cualitativo, esa reduccion del voltaje se puede explicar del modo siguiente: antes
que se forme una capa de inversién primero debe vaciarse de portadores la regién de
subcompuerta. En un dispositivo de canal corto, la fuente y el drenaje cooperan en el
vaciamiento, es decir, una parte significativa de la carga de la zona de vaciamiento queda
equilibrada por la carga del otro extremo de las uniones pn de la fuente y del drenaje.
Asi, se requiere menos carga de la compuerta para alcanzar el comienzo de la inversion, y
|V1| decrece. Cuanto mas pequeiia sea L, mayor seré el porcentaje de carga compensada
por las uniones pn de la fuente y drenaje y mayor también la reduccién de |V|.

1.2.2.3 Modificaciones del Voltaje de Umbral: canal estrecho

El ancho W de un MOSFET, cuando se hace comparable al ancho de vaciamiento del
canal, afecta también al valor del voltaje de umbral. En dispositivos de canal estrecho en
modo de enriquecimiento, se tiene que |V7| crece monétonamente con la reduccién del
ancho W del canal. Obsérvese que la dependencia de W del desplazamiento del voltaje de
umbral es opuesta a la dependencia con L. Sin embargo, el efecto de canal estrecho se
explica casi del mismo modo que el efecto de canal corto. La regién de vaciamiento
controlada por la compuerta se extiende hacia el costado, quedando en parte fuera del
ancho W de la compuerta. En dispositivos de canal amplio, por el contrario, la carga
controlada por la compuerta en la regién lateral es por completo despreciable. En cambio,
en dispositivos de canal estrecho la carga lateral se hace comparable con la carga que estd
directamente debajo del ancho W de la compuerta; hay un aumento de carga efectiva que
estd equilibrada por la carga de la compuerta. Entonces, se requiere una carga de
compuerta adicional para alcanzar el comienzo de la inversién, y |Vy| aumenta en
consecuencia.

1.2.2.4 Velocidad de Saturacion

En el anilisis convencional del MOSFET de canal largo no hay una limitacién teérica de
la velocidad que los portadores pueden adquirir en el canal de conduccién. En realidad,
las velocidades de desplazamiento de los portadores en silicio a 300K alcanzan un valor
maximo de VDSATz]07cm/s cuando el campo eléctrico acelerador excede ~3x10° V/iem
para electrones y ~/0° V/cm para huecos. Por lo tanto, para transistores modernos de
canal corto, si Vps=5V'y L=1um, es de esperar que habra puntos en la superficie del canal
del MOSFET en los cuales el campo acelerador sea mayor o igual que 5x/0°V/cm. Esta
claro que en dispositivos de canal corto hay posibilidad de limitacién de corriente de
canal por saturacién de velocidad [6].

Ahora bien, ;cémo afectan al disefio de circuitos los efectos de canal corto?. A
manera de ejemplo, suponer que se requiere el disefio de un transistor NMOS con la
capacidad de manejar una corriente Ips=75pA. A partir de (1.4) y (1.5) es posible
determinar la geometria necesaria asumiendo Vpsar=1.0V y los pardmetros tecnolégicos
requeridos (Ha, Lx y eventualmente V7). Considerando que la tecnologia usada en este
documento es 1.2um, con A=0.6um, a partir de (1.5) se deduce una relacién geométrica
W/L=1.96, sin embargo dado que la longitud de canal es un pardmetro bajo el control del
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disefiador, la geometria seleccionada es la minima permitida por la tecnologia
(L=1.8um), con lo que el ancho requerido es W= 3.6um, el cual es un valor redondeado a
multiplos de A.

Los resultados de simulacién spice para el transistor previamente dimensionado
proporciona un Vpsar=893mV y una corriente Ipsspice= 65.4puA. Estos resultados son
diferentes a los obtenidos a partir de (1.5), como se puede ver en la figura 1.6.
Tradicionalmente se procede de la siguiente manera: Si la corriente Ips,spice €s menor que
la solicitada, se define un pardmetro de ajuste ¢ dado por Ips/ Ips,spice donde Ips es la
corriente solicitada. El valor obtenido es @=1.14, es decir, la geometria obtenida de este
ajuste es W=4.12um vy, ajustdndolo a mdltiplos de A, el ancho del transistor es 4.2um.
Usando esta geometria la simulacién proporciona los siguientes resultados:
I'[)s,sp'CE=76.5y.A Yy V'Ds,41‘=895mv

3

90 A -

cio I - - < /L 51) S

70 - N :

60 - Spice

50 A

40

30 A

20

10
0 T T T T >

0 1 2 3 4 )

Voltaje I ps (1)

Corriente /ns(uA)

Figura 1.6. Caracteristica i-v para el transistor de W/L=2.4um/1.8um obtenida de spice, también se
muestra la caracteristica i-v obtenida de la ecuacién (1.5). Nétese que el transistor MOS después de
alcanzar la saturacion se convierte en una fuente de corriente controlada por voltaje, en este caso V.

Para el ejemplo descrito es posible que la deduccién de un solo paso de ajuste sea
necesario para determinar que tal corriente es aceptable para el disefio propuesto. Si no
fuera el caso, un nuevo factor de ajuste debera ser obtenido. Si este proceso es necesario
para cada transistor de un sistema que incluya una gran cantidad de transistores, el tiempo
de disefio "a mano" aumenta y fijar el punto de operacién en los valores adecuados se
complica. Por tal razén, es necesario proponer un proceso de disefio, a nivel transistor y
para la tecnologia seleccionada, que evite el disefio del tipo "“prueba y error”.
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1.3 Descripcién del Modelo Propuesto.

Los modelos spice son hoy dia muy complicados y dificiles para realizar célculos a-
mano, es entonces necesario determinar un modelo sencillo para usarse en el aula y que
proporcione de manera ficil resultados aproximados o similares a los obtenidos de spice
y que permita, a quienes participan del disefio electrénico, conocer el desempeiio del
transistor MOS bajo ciertas condiciones de polarizacién con cdlculos simples. El
problema de fondo son los algoritmos con los que el simulador genera los pardmetros del
punto de polarizacién del transistor [7], es decir, hay un algoritmo asociado a cada
transistor de geometria diferente, por lo que, para un disefio con diversas geometrias, el
simulador usard tantos algoritmos como dimensiones diversas existan. Por lo anterior, si
el propésito es reproducir, en buena medida, los resultados del simulador a través del
trabajo a-mano que se realiza en el aula, es necesario definir un procedimiento que
permita realizar tal tarea. Para ello en este documento se propone realizar todo disefio a
partir de un transistor patrén, el cual estard definido por una relacién (W/L)=1.8/1.8. En
consecuencia, todo disefio posterior cuyos transistores resulten de gran geometria, estaran
formados por la conexién en paralelo de tantos transistores patrén como sean necesarios.
Del punto de vista del simulador, éste usard tnicamente los algoritmos asociados al
transistor patrén ya que la geometria requerida se ajustard a través del pardmetro M de
spice. Por lo anterior, el modelo que se propone estd dado por (1.6), donde la obtencién
de "V'ps."Vpsar.mon » "Amop y "ITse describira en las siguientes secciones.

W n n n !
Lpsu = H,Cop L I, "Vier-son [1 +" Awon Vos ] (1.6)

Como se menciond con anterioridad, el voltaje de saturacién determina la frontera
entre la regién lineal y de saturacién del transistor MOS. Este potencial se denotara como
"Vpsat-mop Y, en efecto, es un pardmetro que es funcién del potencial compuerta-fuente
Vgs. Por otro lado, para ser congruente con el efecto de modulacion de canal, se define el
potencial "V'pg que es funcién tanto del potencial de compuerta como de Vps.

1.3.1 Potencial de saturacion

Para determinar una forma analitica simple para este potencial, se captura "Vpsar.spice
para diversos potenciales de compuerta-fuente, de manera que con el conjunto de puntos
mostrados en la Tabla 1 se procede a obtener una regresién potencial. De ello se deduce
la siguiente expresion

! VDSAT-MOD = A/: (VGS - VT” )5“ (1'7)

donde 4,=0.9056, 6,=0.7783 y (Vgs-Vra) es basicamente Vpsar.simpre. Aqui Vs es un
pardmetro que estd bajo el control del disefiador, mientras que Vg, es un pardmetro
proporcionado por el fabricante.
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Vi | VpsarsiveLe | VpsaT-spicE
| 0.3748 0.425
2 1.3748 1.13
3 2.3748 1.75
4 3.3748 2.31
5 4.3748 2.83

Tabla 1. Tabulacién del potencial de saturacién proporcionado por spice en funcién del potencial
compuerta-fuente. Los valores en la columna intermedia son para prop6sitos comparativos.

1.3.2 Caracteristica Ips-Vps
Para transistores de canal corto, operando en la region de saturacidn, el transistor MOS
no solo es una fuente de corriente controlada por Vs sino también por Vps. Esta tltima
dependencia es menor conforme el valor de Vgs sea menor, sin embargo, es prudente
determinar esta caracteristica para potenciales de hasta 5V.

Para Vps2Vpsar.mop la caracteristica Ips-Vps es aproximadamente una recta de
pendiente m, de manera que existe un conjunto de valores {m} que son funcién de Vgs.

Para determinar una forma analitica simple que permita representar el efecto de la
modulacién de canal, se capturan las curvas obtenidas de spice para diversos potenciales
de compuerta-fuente, de manera que con este conjunto de curvas se procede a obtener el
ajuste correspondiente. De ello se obtiene la siguiente expresion.

V 1 ¥
Amop = ;s |:35 +VGs3j| (1.8)

En este resultado el segundo sumando es adecuado para ajustar la caracteristica
corriente-voltaje para potenciales Vs de hasta 5V. Luego, el valor asociado a "V'pg es

"Vis =Vos =A, (Vg5 =Vp,)™ (1.9)

Sin embargo, se sabe que para diferentes valores del potencial Vs, la region de
inversion experimenta diferentes niveles de dispersion, en otras palabras, la movilidad de
portadores es funcién del nivel de inversi6n en la superficie del material semiconductor.
Por esa razon, los simuladores asocian diversos valores de movilidad, cuya seleccién
depende de las condiciones de polarizacion del transistor. Por lo tanto, para evitar en el
trabajo a-mano tal dificultad, es que se introduce la constante /7, cuyo valor aproximado
es 7/6. La Fig. 1.7 muestra la caracteristica Ips-Vps proporcionada por el simulador y la
obtenida de (1.6) para el transistor patrén.
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Figura. 1.7 Grifica comparativa de simulacién spice para un transistor NMOS y del modelo del transistor
patrén con geometria W=1.8um y L=1.8um.

Siguiendo un procedimiento andlogo al descrito, el modelo propuesto para un
transistor PMOS esta dado por

1% .
ly,,=4,C, oL II, "V psar-mop [1+ " Awon "Vsp ]

(1.10)
3 1.11
P Vpsat-mop =A8p (Vs = V1p) p (1.11)
D 6'”
IVSD=VSD_A,;(VSG_VT,,) (112)

donde 4,=0.8712, ¢,=0.9, I1,=7/6 y (Vsg-V1,) es bésicamente Vpsar.siupLe, Hp €5 la
movilidad para portadores de carga positiva y Vg, es el potencial de encendido del
transistor.

Pero existe un problema; el transistor patrén de dimensiones (W/L)= 1.8/1.8 no
puede conectarse en paralelo en un disefio de layout porque violaria las reglas de disefio,
su forma se asemeja al llamado “hueso de perro”, lo cual ofrece muchas desventajas.
Entonces las dimensiones del transistor patrén cambiaran a (W/L)= 4.2/1.8. Ver figuras
(1.8) y (1.9). Esto no modifica todo el desarrollo anterior, solo es necesario cambiar /7, y

17, a una aproximacién mds exacta, ya que son dependientes del voltaje de compuerta y
estan dados por:

M, = -0.034VZ +0.2522V  +0.6985 (1.13)

I, =-0.0411Vg +0.2851Vy, +0.5674 (1.14)
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Figura 1.8. Detalle del transistor patrén #=1.8um/L=1.8um.

Figura 1.9. Nueva geometria del transistor patrén #=4.2um/L=1.8um.

En la figura (1.10) se muestra la caracteristica i-v para el transistor patrén (W/L)=
4.2/1.8 donde se puede apreciar una mejora en el ajuste de las curvas para voltajes de
compuerta bajos.

1000
900 | -
3 ¥ 45V
Bl '
g g ] 4V
g 3.5V
3 4907 3V
3007 2.5V
200 po
100 15V
0 . v
0 1 2 3 4 5

Voltaje Vos(V)

Figura. 1.10 Grifica comparativa de simulacién spice para un transistor NMOS y del modelo del transistor
patrén con geometria W=4.2umy L=1.8um.
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El modelo propuesto demuestra, como se puede apreciar en la respuesta (ver fig. 1.10),
que con pocos pardmetros de ajuste es posible obtener un modelo matematico para
transistores asociados a la tecnologia CMOS 1.2um, en el que se incluyen fenémenos de
reduccion del voltaje de umbral y de la corriente de saturacion; fécil de usar en célculos a
mano.

1.4 Conclusiones

En el presente capitulo se describi6 la operacion del transistor MOS, bajo ciertas
condiciones de polarizacién, y se planted la necesidad de un modelo matemadtico sencillo
para su utilizaciéon en el aula con el cual se reproduzcan los resultados del punto de
operacién del transistor involucrado en el disefio sin la utilizacién de algoritmos o
ecuaciones matematicas complicadas. Entonces se desarrolld y explicé un procedimiento
matemdtico donde se obtuvo un modelo que proporciona los mismos resultados que el
simulador de circuitos spice. Este modelo toma en cuenta los efectos de segundo orden
que se presentan en los transistores MOS debido a la miniaturizacién o dicho con otras
palabras, reduccién de las dimensiones del canal de conduccién, estos efectos son:
modulacién de canal, saturacidn de la velocidad de los portadores, reduccién del voltaje
de saturacién, entre otros. Ademds este modelo plantea un procedimiento de disefio,
basado en un transistor patrén, que desde el punto de vista del simulador, éste solo tiene
que utilizar los pardmetros necesarios para este transistor y repetirlo tantas veces como
sea necesario, y asi evitar que el simulador acuda a diferentes parametros dependiendo de
las dimensiones de cada transistor. Es entonces necesario realizar conexiones en paralelo
de transistores patron hasta lograr la corriente deseada.

Se ha comprobado que de esta manera el tiempo invertido en el disefio se ve reducido
notablemente, asi también, el disefiador tendré la seguridad de que los resultados en la
simulacién serdn muy similares a los obtenidos en los célculos a-mano.

18



Referencias

e [1]J. E. Lilienfeld, “Method and apparatus for controlling electric currents”, U. S.
Patent 1745175, Application filed oct. 8 1926 granted jan. 18 1930.

e [2] I. E. Lilienfeld, “Device for controlling electric current”, U. S. Patent
1900018, Application filed mar 28 1928 granted mar 7 1933.

e [3] 1. E. Lilienfeld, “Amplifier for electric currents”, U. S. Patent 1877140,
Application filed dec 8 1928 granted sep 13 1932.

e [4] C. T. Sah,”Evolution of the MOS Transistor From Conception to VLSI”, Proc.
IEEE, 76, 1280, octubre 1988.

e [5] Dieter K. Schroder, Advanced MOS Devices, Arizona State University,
Addison-Wesley publishing company, 1987.

e [6] Robert F. Pierret, Field Effect Devices, 2" edition, Addison-Wesley
publishing company, 1990.

e [7] Phillip E. Allen and Douglas R. Holberg, CMOS Analog Circuit Design,
Oxford University Press, New York, 2002.

e [8] Roubick Gregorian and Gabor C. Temes, Analog MOS Integrated Circuits for
Signal Processing, John Wiley & Sons, 1986.

19



Capitulo 2

CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL

2.1 Introduccién

Muchas cantidades fisicas son de interés para diversas aplicaciones, es por ello que su
deteccion y acondicionamiento eléctrico son tareas basicas para tal prop6sito. Campo
magnético, voz, luz, presién y temperatura son algunas variables fisicas que, mediante el
transductor adecuado, son convertidas a sefial eléctrica con la maxima precisién y
confiabilidad posible. Sin la precisién y confiabilidad de los transductores muchas de sus
aplicaciones no serian posibles, simplemente porque el error seria tan grande que
resultaria practicamente imposible diferenciar entre la sefial de interés y el ruido, lo cual
causaria problemas de funcionamiento de los sistemas, falsas alarmas, errores de
deteccion, etc. Es por eso que los transductores juegan un papel muy importante en los
sistemas de deteccién y acondicionamiento. En lo que se refiere a la deteccion de
variables magnéticas, hoy dia se pueden encontrar transductores en muchas aplicaciones
que incluyen controladores de motores eléctricos, sistemas de almacenamiento para
computadoras, detectores de seguridad, aplicaciones automotrices, etc. [1]

Considerando las ventajas que ofrecen las tecnologias de circuitos integrados, una
cantidad importante de microsensores integrados completamente en silicio y que incluyen
circuitos de interfaz est4n, en la actualidad, reemplazando a los sensores discretos en vista
de sus inherentes ventajas como son el bajo costo, alta confiabilidad y la capacidad de
procesamiento “on-chip” [1]. Por lo anterior, es que en este trabajo se usardn y
aprovecharan las capacidades de una tecnologia CMOS, pozo N, dos metales y dos
niveles de polisilicio, para el disefio de un circuito que acondicione la sefial eléctrica
proporcionada por un MagFET. Este ultimo es el transductor que convierte sefiales
magnéticas en sefal eléctrica. La Fig. 2.1 muestra una vista superior del transductor, el
que est4 basado en una estructura denominada "de dos drenajes" [2].

Figura 2.1. El transductor es un transistor MOS de dos drenajes. Las lineas de campo magnético B son
perpendiculares al plano del transistor.
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La idea del sistema acondicionador de sefial se muestra en la figura 2.2, donde B
representa una sefial magnética que es perpendicular a la compuerta del transistor
(MagFET). La corriente que colecta cada uno de los drenajes es convertida a voltaje por
cada resistor R; el resistor se implementa con un OTA (amplificador de
transconductancia) en retroalimentacién. Este es un resistor equivalente, aterrizado, y su
valor corresponde al reciproco de la gm (transconductancia) del OTA. Este voltaje
diferencial generado es una medida del campo magnético aplicado. Desde el punto de
vista del MAGFET, éste es equivalente a dos MOSFETs con solo el 50% del ancho del
MAGFET. Por lo tanto, las corrientes de los dos drenajes, idealmente son iguales si no
existe campo magnético, y su magnitud serd funcion solamente del voltaje aplicado a su
compuerta. Bajo la influencia de un campo magnético perpendicular, ocurre un
desbalance de corriente de los dos drenajes. Debido al efecto Hall, el dispositivo
MOSFET con dos drenajes adyacentes aislados, puede sensar el campo magnético.

Un tercer OTA tomar4 la diferencia del voltaje de los dos drenajes del MAGFET y la
convertird en corriente de salida. Esta corriente amplificada podrad excitar circuitos
posteriores. El uso del OTAs es justificado debido a la no linealidad de los resistores
monoliticos cuyo desempefio depende en gran medida del proceso MOS. En el disefio del
OTA es necesario satisfacer algunos requerimientos muy especificos y esto se verd mas
adelante, donde se explicard con mds detalle su disefio y funcionamiento.

IBIas ﬂ\
®s \'BIAS_| .........

Vee

Gm

gm —
rE 2w

\Y vV V

Figura 2.2. Circuito Acondicionador de sefial. Un factor para implementar un resistor usando un OTA es
la no linealidad de los resistores monoliticos.
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2.2 El transistor Magnético MAGFET

El MOSFET Magnético (MAGFET) es un tipo de sensor que puede sensar el campo
magnético y convertirlo a su correspondiente sefial eléctrica como voltaje, corriente,
frecuencia, etc. En algunas aplicaciones el sensor Hall es mas popular que el MAGFET,
debido a que este Gltimo es més dependiente de la temperatura, tiene un offset mayor y es
una fuente generadora de ruido.

A pesar de que la operacién fisica de los dos dispositivos es similar, las sefiales
resultantes de salida son muy diferentes. El sensor Hall es el transductor que convierte
campo magnético en voltaje debido al efecto Hall. En cambio el MAGFET puede
producir la correspondiente sefial de corriente con respecto al campo eléctrico externo
[3]-[4). Cabe mencionar que en ausencia de campo magnético la operaci6n del MAGFET
es la misma que la de un MOSFET.

2.2.1 Principio de operacion.

El efecto Hall es el principio basico de operacién del MAGFET, este efecto es causado
por la fuerza de Lorentz, la cual actiia sobre los portadores de carga méviles dentro de un
campo magnético. La figura 2.3 muestra un campo eléctrico aplicado a lo largo del eje X
y un campo magnético aplicado a lo largo del eje Z. Considere que se trata de una
muestra de semiconductor tipo “P” La fuerza de Lorentz, gvB (=qvxBz), debido al campo
magnético ejercera una fuerza promedio ascendente sobre los huecos fluyendo en la
direccién X. La corriente en direccidn ascendente causard una acumulacion de huecos en
la parte superior de la muestra, lo cual produce un campo eléctrico &y en direccion
descendente. El establecimiento del campo eléctrico es conocido como el efecto Hall. El
campo Hall &y es proporcional al producto de la densidad de corriente J, y €l campo
magnético Bz

J
Ey =[ " ]Bz =R,J,B; 2.1

donde la constante de proporcionalidad Ry es el coeficiente Hall [13]. El campo Hall
genera una diferencia de potencial Vy el cual es proporcional al valor de la corriente I 'y
al campo magnético B.
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AREA A

Figura 2.3. Efecto Hall en un semiconductor tipo “P”

Cuando la capa de inversiéon del MAGFET es formada, ésta actda como la muestra de
semiconductor tipo “P” de la figura 2.3; las principales diferencias entre el MAGFET y el
sensor Hall recaen en que el grosor de la capa de inversién es muy pequefio (por ejemplo
el grosor de la capa de inversidn es de aprox. 50 A), y que la movilidad de los portadores
es menor en la superficie que en el substrato debido a los defectos interfaciales y al
campo eléctrico transversal [12]. La figura 2.4 muestra la estructura fisica del MAGFET
con dos drenajes adyacentes D1 y D2. El circuito equivalente del MAGFET se muestra
en la figura 2.5. La fuente de corriente controlada por la sefial magnética en la figura 2.5
es usada para modelar la desviacién de corriente causada por el campo eléctrico externo.
El valor de la fuente dependiente es calculado por la sensibilidad relativa del MAGFET.
Por ejemplo,

A, =Sel, B, 2.2)

donde 1; es la corriente de polarizacién del MAGFET, S es la sensibilidad relativa del
MAGEFET, y Bz es el campo magnético perpendicular [3].
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Figura 2.4. Layout del MAGFET de dos drenajes.
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Figura 2.5. Modelo Spice para el MAGFET. Las fuentes de corriente A; se usan para modelar la desviacién
de corriente de los drenajes adyacentes, a causa del campo magnético aplicado.

Fuente

—

Drenape 1 |

Drerae 2

2.3 Amplificador Diferencial (OTA)

El amplificador diferencial es un arreglo de transistores que permite amplificar la
diferencia entre dos fuentes de sefial, y la salida es proporcional a esta diferencia. El
amplificador diferencial se ha convertido en un circuito muy util debido a su
compatibilidad con la tecnologia de circuitos integrados, en adicién a su habilidad para
amplificar sefiales diferenciales. Un amplificador diferencial puede ser considerado un
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OTA. si su impedancia de entrada y salida es muy alta, esto principalmente dependera de
las especificaciones de diseiio y su aplicacion. Generalmente un OTA estd formado por
un amplificador diferencial y una etapa de ganancia.

Un Amplificador Operacional de Transconductancia (OTA), también llamado elemento
de transconductancia o transconductor, es un dispositivo que transforma voltaje de
entrada diferencial en corriente de salida. La ganancia de transconductancia G, puede
variar usualmente en un amplio rango, y es controlada por una corriente de DC externa I

[S].

2.3.1 Modelo ideal

El simbolo del OTA se muestra en la figura 2.6, el modelo de pequeiia seiial para un
OTA ideal es una fuente de corriente controlada por un voltaje diferencial de entrada
(VCCS), con una impedancia de entrada y de salida infinita.

itml = Gm(v" —v—) (2.3)
La figura 2.7 muestra algunos ejemplos de redes construidas con OTAS, la funcién de
transferencia y férmulas de impedancia para cada circuito pueden ser verificadas
facilmente sustituyendo el modelo ideal de la figura 2.6.

7 out

. . 7 13
Tout ¥ Gmyv

C;lll

—

(a) (b)

Figura 2.6. OTA: (a) Simbolo (b) Modelo ideal.

Las mayores limitaciones del comportamiento no ideal son la no linealidad y la alta
variabilidad de G,. Por ejemplo, para obtener una G, suficientemente lineal (>80dB
rango dindmico), la amplitud de la sefial de entrada posiblemente serd limitada a valores
tan pequenios como 10-50mV pico a pico. Por esta raz6n esquemas de linealizacién son
usualmente requeridos para lograr una operacion lineal con sefiales de entrada practicas,
es decir +1V o mayores [6].
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Figura 2.7. Circuitos con OTAS: (a) Amplificador inversor de voltaje con carga R, (b) Resistencia
controlada.

2.3.2 Principio de operacion.

El objetivo del amplificador diferencial es amplificar solo la diferencia entre dos sefiales
de entrada, sin importar el nivel en modo comin de esas sefiales. El amplificador
diferencial esta caracterizado por su ganancia en modo diferencial asi como también su
ganancia en modo comun. La razén entre la ganancia en modo diferencial y la ganancia
en modo comin es llamada la razén de rechazo en modo comiin (CMRR). Idealmente la
CMRR debe ser tan grande como sea posible, esto significa que la ganancia en modo
comun, por lo tanto, debe ser lo mas pequeiia posible. Otra caracteristica del amplificador
diferencial es el rango de la sefial de entrada en modo comuin, el cual especifica el rango
de valores en modo comiin sobre los cuales el amplificador diferencial continia sensando
y amplificando la sefial en modo diferencial.

Por ganancia en modo diferencial se entiende la capacidad que tiene el par diferencial de
amplificar las sefiales de diferente fase en su entrada. La ganancia en modo comiin es la
capacidad del par diferencial de rechazar o atenuar sefiales de la misma fase o polaridad
aplicadas a su entrada. La figura 2.8 muestra el amplificador diferencial con entrada en
modo comin y entrada en modo diferencial.

En la figura 2.9 se muestra un par diferencial basico, que servird como punto de partida
para describir el funcionamiento del amplificador diferencial. El par diferencial utiliza
una fuente de corriente Iss para hacer a las corrientes de drenaje de los dos transistores,
independientes del valor en modo comun del voltaje de entrada, como se muestra en la
figura 2.9. Si Viu;=Viaz, la corriente de drenaje de cada transistor es igual a Is¢/2 y el nivel
de la salida en modo comiin es Vpp-Rplss/2.
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Ahora supongamos que Viy-Viy2 varia desde -co hasta +0. Si Vi, es mucho maés
negativo que Vj,2, M, estd apagado y M,; estd encendido, e Ip,=Iss. Por lo tanto,
Voutt=Yoo Y Vourz=Vpp-Rplss. Conforme V;,; se acerca mas a Vj,2, M,; gradualmente se
enciende, derivando una fraccién de Iss por Rp; y por lo tanto bajando V,,;. A partir de
que Ipi+lp;=Iss, la corriente de drenaje de M, decrece y Vou2 aumenta. Como se
muestra en la Figura 2.10(a), cuando Vii=Viuz, Vourr=Voeuz=Vpp-Rplss/2. Conforme Vi
aumenta y se hace mds positivo que V2, por M,,; circula una corriente mayor que la que
circula por M,z y Vyui cae por debajo de V,,. Para una cantidad suficientemente alta y
positiva Vi,;-Vi,2, por My, circula toda la corriente Isg, apagando al transistor M,;. Como
resultado, Vour=Voo-Rolss y Vouz=Voo.

~
-
s
Vdiferencial N/
i
+
w Vcomun

(@) (b)

Figura 2.8. Amplificador con entrada: (a) modo diferencial y (b) modo comiin.

\' DD
Rp Rp
\outl \our2
o— r—eeQ
Vi N2
o Mu1 N2 >

—_

Iss

A\

Figura 2.9. Par diferencial basico.
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El andlisis precedente revela dos atributos importantes del par diferencial. Primero, los
niveles maximos y minimos a la salida estin bien definidos (Vpp y Vpp-Rbplss,
respectivamente) y son independientes del nivel en modo comiin de la entrada. Segundo,
la ganancia de pequeiia sefial gn (la pendiente de Vou-Vourz contra Viy-Viaz, Figura
2.10(b)) es méxima cuando V;;;=Vis2, y gradualmente cae a cero conforme |Vini-Vinz| se
incrementa. En otras palabras, el circuito es més no lineal conforme el rango del voltaje
de entrada aumenta [7].

w
gm = 2ﬂID = \‘2ﬂCu.\' L lD (2.4)

El amplificador diferencial basico de la figura 2.9, es un circuito ideal y no es préctico
integrarlo en un sistema, debido a que las resistencias de carga Rp y la fuente de
corriente Iss no pueden ser implementadas como tales, ademds de que la sefial de salida
es voltaje. En la Figura 2.11 se muestra un amplificador diferencial CMOS, con
resistencias activas como carga y corriente como sefial de salida.

Voutt ) _\ DD Voutt- Vout2
A

+Rplss

A

Vot Tvop-Rolss Vi -Vin

4 -Rolss

\’ml -\ 'm.)
() (b)

Figura 2.10. Caracteristicas entrada-salida del par diferencial.
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Figura 2.11. Amplificador diferencial CMOS.

Como se mencioné anteriormente, la fuente de corriente Iss (el transistor M3 en la Figura
2.11) tiene el propésito de hacer independiente el funcionamiento del amplificador
diferencial, del valor en modo comiin del voltaje de entrada, pero, ;puede funcionar
correctamente el amplificador diferencial con cualquier valor de modo comin a la
entrada? Para responder a esta pregunta, se hard el andlisis siguiente. Uniendo las
terminales de entrada V;,+ y Vi,- y nombrando a este nodo V;,cy, como se muestra en la
Figura 2.11. Si Vjem comienza en cero y es llevado hacia Vgs, se alcanzard un punto
donde M, va a entrar en la regién de triodo. El voltaje Vi,cpm en este punto es el minimo
voltaje de entrada permitido para que el amplificador diferencial trabaje en la regién de
operacion lineal (Viucmmin). Este voltaje minimo estd dado por la suma algebraica de los
voltajes desde la entrada del amplificador diferencial hasta Vgg, ecuacién (2.5).

VmCM min VSS + vGSnl + VDSHJ (25)

Sustituyendo en la ecuacion (2.5), Vgsui=N(2Ipui/Pui)+Vra1.

21,
VinCM min — VSS + \/ ot + VTnl + VDSM3 (26)

nl
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Para asegurar que My; esté en saturacion, Vpsa3=Vesns-Vrns.

21 21
Vi" min Ve t+ Dl +V.n + (7w 2.7
cM ss ﬂ,,. Tul ﬁ,,_; @7

El maximo voltaje de entrada permitido ocurre cuando Vi,cum es llevado hacia Vpp y My
y M;; entran en la regién lineal (Viscmmax). Este voltaje estd dado al igual que el voltaje
Vincmmin. por la suma algebraica de los voltajes desde Vpp hasta la entrada del
amplificador diferencial, ecuacién (2.8).

Viscwt wax =Yoo — Vscpl =Vosu + Vosu 2.8)
Para que M, esté en saturacién, el minimo valor de Vpsn1=VGsn1-Vrai-

glplll

+ VTnl J - VTnI + VGSnl (29)
ﬂul

‘/inCM max VDD - VSGpl - (\/

Sustituyendo Vgs,.1=\/(210,.,/ﬂ,,1)+V1,.1 en la ecuacidn (2.9) es facil llegar a la siguiente
expresion.

=V — vSGpl + Vi (2.10)

VinCM max

Finalmente sustituyendo Vsg,i=V(2Ipyi/Bp1)+V1p1 €n la ecuacién (2.10).
1‘21Dpl
‘/inCM max = VDD - \/ - VTpl + VTHI (21 l)

pl

Ahora bien tomando los resultados del andlisis anterior, se puede decir que el rango de la
seiial de entrada en modo comun, el cual especifica el rango de valores en modo comin
sobre los cuales el amplificador diferencial continda sensando y amplificando la sefial en
modo diferencial estd acotado por Viucmmax, €cuacion (2.11) y Viucmmin, €cuacion (2.7)[8].
Una caracteristica importante del amplificador diferencial, como ya se menciond, es su
habilidad para rechazar sefiales en modo comin; para el amplificador diferencial ideal, la
salida debido a estas sefiales es cero, porque cuando se aplica superposicién a la salida
respecto a cada una de las entradas, la sefiales en los drenajes de los transistores My, y
M, tienen la misma fase, y por lo tanto se cancelan. Esto aparentaria implicitamente que
la ganancia en modo comin es cero y que la CMRR es infinita. En la practica, los
transistores que forman el par diferencial no son idénticos, y las pequefias diferencias en
sus pardmetros resultan en una pequefia seiial de salida. Tomando el circuito del
amplificador diferencial de la Figura 2.11, es facil encontrar una ecuacién que describa la
ganancia en modo comin A cy.
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A — ‘/aul — gd.ml —-— l (2 12)
cM — - - .
VinCM 2g mp2 2g mp?2 rouJ

La ganancia en modo comiin Acy, ecuacién (2.12) puede ser reducida incrementando la
resistencia de salida de la fuente de corriente (M,3) [9]. Ahora, para ayudar a la
visualizacién de la ganancia en modo diferencial, en la Figura 2.12 se muestran las
corrientes en cada uno de los transistores en funcién del voltaje de entrada. La orientacién
de las flechas sirve como ayuda para suponer el flujo de corriente. Como se puede ver, la
corriente en el nodo de salida (drenajes de Mn2 y M) es:

. _ gumlviu gan viu
Lo = ) + 2 (2. 1 3)

Si los transistores de entrada My, y My son iguales en dimensién, sus transconductancias
por lo tanto también lo son y la ecuacidn (2.13) se puede simplificar.

irmt = g mnl.ZVin (2 14)
La resistencia Ry en el nodo de salida es:
Rom = r:mZ " rop2 = ”_L o (2 15)
gd.\'nZ + gdpo )
por lo tanto la ganancia de voltaje diferencial a circuito abierto es:
V g | + g 2 guml 2
oul = mn mn = . = A 2 1
Viu z(gd.m2 + g(l\'pZ) gtl.ml + g{[.\'pZ oM ( ) 6)

En otras palabras, disminuyendo la corriente Iss del par diferencial, y aumentando la
resistencia de los transistores de salida My, y My, la ganancia diferencial se puede
incrementar al precio de sacrificar ancho de banda.

El parametro més importante para el amplificador diferencial es CMRR, porque su
habilidad para discriminar entre la sefial requerida y la interferencia en modo comin
depende de este valor. Para una buena discriminacién, la CMRR debe ser tipicamente
mayor a 80dB. Esto requiere un valor de ganancia en modo diferencial Apy muy grande y
un valor de ganancia en modo comiin Ay muy pequeiio [10].

ADM _ gnml,2 (ronZ ” rup2)

CcM 2g mp?2 rtm3

CMRR = (2.17)

Otra caracteristica que afecta el desempeiio del amplificador diferencial es el offset.
Cuando el voltaje diferencial de entrada es cero la salida puede no ser cero, esto debido al
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offset sistematico y/o al offset aleatorio [11]. Técnicas de disefio de layout pueden ser
usadas para minimizar los efectos de primer orden en el desacoplo o falta de coincidencia
de los transistores MOS, debidas a los gradientes de 6xido y variaciones de otros
procesos [9]. En el siguiente capitulo se veré éste tema més a profundidad.

T VoD
7.
Smn1Fin 3 Emn1Vin

2 i 2

4

—— [ .
| Rout

Fout

- .
cnu:” n

| N Ma: I
o | I Q
’ Vi I Vin
in 4 L
2 2
Vvias | Nns
.

Figura 2.12. Amplificador diferencial CMOS con entrada diferencial.

2.4 Acondicionador de seial.

Como se mencioné al principio del capitulo, la pieza clave en el disefio del circuito
acondicionador de sefial es el amplificador diferencial (OTA), por lo que se han descrito
también sus principales caracteristicas, asi como su funcionamiento. Durante el desarrollo
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de este trabajo, se diseiié un amplificador diferencial, cumpliendo con especificaciones de
disefio, como la transconductacia g, los voltajes de polarizacién Vpp y Vss, la ganancia
de voltaje en modo diferencial Apuy, sin descuidar la linealidad, la corriente Iss y €l punto
de operacién. Es necesario recalcar que el disefio se llevo acabo con el modelo propuesto
en el capitulo 1 para los transistores MOS desarrollados.

2.4.1 Diserio del amplificador diferencial (OTA).

Tomando como punto de partida la ganancia de corriente en pequefia sefial g, o dicho en
otras palabras, la transconductancia del amplificador diferencial que por definicién es:

dl
gn=.72" (2.18)
Ve

del modelo del transistor MOS descrito en el capitulo 1, se sabe que Ips, es igual a:

Ips = f“(A(Vas —V, P14 Av,,) (2.19)

En este diseiio [7=1 y V'pg=0, y la ecuacién (2.19) se simplifica, por lo tanto Ips se puede
expresar como:

Lo 2 'g(A(Vcs v,y f (2.20)

efectuando la derivada de Ips, respecto Vgs:

ol 15

J
aVGS =ﬂ(A(VG _VT) )=gm (2.21)

despejando Vs de la ecuacién (2.21) resulta:

1

8n |°
Vg = [ﬁAJ +V, (2.22)

tomando la ecuacién (2.20) y despejando 4(Vgs- VT)‘j queda de la siguiente manera:

(2.23)
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Sustituyendo la ecuacién (2.23) en la ecuacién (2.21), se obtiene una expresién de gn en
funcién de la corriente de drenaje Ip.

21 ,
8w = ﬂ\f ﬂD = \,‘/zﬂID (2.24)

J
I

A partir de la ecuacién (2.24), ahora se procede a calcular la geometria (W/L) de los
transistores de entrada M, y M;,. Tomando en cuenta que el valor de la
transconductancia deseado es g,,= ImS.

w

B=uC, L (2.25)
f (W (W g}
= 2uC, I, .. = b&m
gl” : #u ox L j"l‘2 D L J"LZ 2#" C"XID (2.26)
74

Un=671.6 cm’/V.S, Cox=112.9¢” F/ecm® de acuerdo al modelo nivel 3 de Spice y
Ip=Iss/2=250uA.

Segiin el modelo para el transistor MOS, descrito en el primer capitulo, donde se plante6
la utilizacion de un transistor patrén como unidad de disefio principal, cuyas geometrias
son: W/L=4.2um/1.8um, el valor de la ecuacién (2.27) equivale a 11 transistores
unitarios o patrén en paralelo. Ahora para poder determinar la geometria W/L del
transistor M,3, es necesario conocer su voltaje drenaje-fuente. Como se puede observar en
la figura 2.13 el voltaje drenaje-fuente (Vps) del transistor My3 es igual al voltaje de
cuerpo-fuente (Vps) del transistor M,,;. A nivel de corriente directa se desea que el voltaje
de la compuerta sea cero, como lo indican las lineas claras de simbolos de tierra unidos a
las entradas en la figura 2.13. Entonces aplicando las leyes de Kirchhoff, se obtiene la
siguiente expresion.

Vs + Vosis = Vs =0 (2.28)

VGSnI + vBSnI = VSS (229)
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Figura 2.13. Amplificador diferencial a disefiar, nétese que si las impedancias de entrada y de salida son
muy altas, el amplificador diferencial se puede considerar un OTA. Los simbolos de tierra en color claro
son para visualizar el andlisis en dc.

En la referencia [12] se puede encontrar una expresién para conocer el voltaje de
encendido (V7), para diferentes voltajes cuerpo-fuente (Vsp), esta expresion es la

siguiente:

V, =V, +7( ) 20F -V = 20F)

(2.30)
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vale la pena sefialar que segin la ecuacién (2.30), si el voltaje Vsp=0, el voltaje Vr, serd
igual al Vypy. Sustituyendo la ecuacién (2.30) en la ecuacién (2.22), se puede deducir una
expresion para conocer el voltaje Vgs en funcién del voltaje Vps.

(&) v @2.31)
Vs [ﬂAJ +V +7( 20F -V, - 20F)

Resolviendo la ecuacién (2.31) por método iterativo, se puede encontrar un valor para
Ves y para Vg, que satisfaga la ecuacion (2.29). Estos valores son: Vgs=1.43V y
Vsp=1.07V. Como anteriormente se menciond, el voltaje Vsgai=Vpsa3, entonces con el
resultado anterior se puede conocer la geometria del transistor M,3. Tomando la ecuacion
(2.20) y despejando W/L, se obtiene la siguiente expresién, donde Ip=Iss=500uA,
4,=0.9056, 6,=0.7783.

w 21,

= : W, =14.55

2 2.32
L ﬂn Cnx (An (VGS - VT )6" ) ( )
Ajustando a transistores patrén de W/L=4.2um/1.8um, resulta en 6 transistores patrén.
Para los transistores M, y My, solo es necesario conocer su voltaje compuerta-fuente, el
cual se deduce de la Figura 2.13 y es del mismo valor que Vpp. Utilizando la ecuacién
(2.32), se puede obtener la geometria W/L. 4,=0.8712, 6,=0.9, Ip=250uA.

w 21
r = ° gy 1316 (2.33)
#/)Cu\ (Ap(VGS _VT) , )

Ajustando a transistores patrén de W/L=4.2um/1.8um, resulta en 3 transistores patrén.
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Figura 2.14. Amplificador Diferencial disefiado, observe que todos los transistores tienen la misma
geometria W/L, solo cambia el nimero de transistores M conectados en paralelo.

Los resultados de simulacion obtenidos en Spice, del amplificador diferencial de la
Figura 2.14, se muestran en las siguientes figuras.

i(Voul)

Current (mA)

Vdiff (V)
Figura 2.1S. Caracteristica corriente-voltaje del amplificador diferencial disefiado.
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Como se puede ver en la Figura 2.15, el rango de linealidad para el amplificador
diferencial es aproximadamente +300mV, y la corriente de salida de aprox. 500uA, que
corresponde al valor que se tomé como especificacién de disefio. La Figura 2.16 muestra
la ganancia diferencial Apy en ac del amplificador diferencial. En la terminal no
inversora (in +) se aplica un voltaje de cd de 20mV, Figura 2.16 (c) y en la terminal
inversora se aplica una sefial senoidal de 40mVp-p, Figura 2.16 (b), la salida que est4
dada por la ecuacién (2.16), se muestra en la Figura 2.16 (a). La Figura 2.17 muestra la
respuesta a la frecuencia del amplificador diferencial, con un capacitor de 1pF como
carga; la ganancia de voltaje es de 27.3dB o de 23.3 veces en magnitud, la frecuencia de
corte estd localizada aprox. f.3gs= 6.2MHz y la frecuencia donde se tiene una ganancia
unitaria estd localizada aprox. fym= 140.4MHz. Estas simulaciones se realizaron
polarizando con un voltaje externo (Vji;), la compuerta del transistor Mp3 que funciona
como fuente de corriente Igs. En un circuito integrado esto no es posible y es entonces
necesario disefiar redes divisoras de tensién para proveer las diferentes polarizaciones de
todos los componentes internos del circuito. Esto se logra con componentes activos,
como transistores conectados en configuracién diodo. Una desventaja de este tipo de
divisores de tension es su dependencia directa a las variaciones de los voltajes de
polarizacién, es decir Vpp y Vss. Esto se verd posteriormente en los resultados del
andlisis Montecarlo.

2.4.1.1 Diserio del circuito divisor de tension.

Para conocer el valor de las geometrias W/L de cada uno de los transistores de la Figura
2.18 (b), solo es necesario conocer el voltaje Vgs y el voltaje Vr. De la figura se puede
saber a simple vista cada uno de los voltajes Vs, pero para conocer el voltaje Vr del
transistor Mg,», es necesario utilizar la ecuacién (2.30). A partir de la ecuacién (2.19), y
despejando W/L se tiene:

W _ 21,
L p,C0, (AVgs = V)™ )2 (1+ A,V5) (2.34)

n="ox

I1p=200uA, 11,=(-0.034Vs’+0.2522V55+0.6984), 4,=0.9056, 0,=0.7783,
}.,,=(0.1428Vcsz+0.00408VGs). Sustituyendo estos valores, se obtiene la geometria W/L,
del transistor Ms,,, la cual equivale a 2 transistores patrén. Para el transistor Mgy,
primero es necesario conocer su voltaje de encendido Vr, como se menciond en el
parrafo anterior, el cual se obtiene con la ecuacién (2.30), y con este valor entonces
calcular la geometria W/L. Sustituyendo en la ecuacién (2.34), los valores de IT,, 4., en
funcién de Vgs, y ademas Vr, Ip, 4, d,, se obtiene un total de 3 transistores patrén en
paralelo. De igual manera para el transistor Ms,, sustituyendo, 4,=0.8712, 8,=0.9, IT,=(-
0.0411Vgs*+0.2851Vgs+0. 5674), 4,=(0.02Vs+0.025), se tiene un total de 27 transistores
patrén en paralelo. Ahora con el circuito divisor de tensién disefiado, se puede obtener los
voltajes de polarizacién para el transistor M,3 y para el MAGFET. En seguida se
presentan los resultados obtenidos en Spice del amplificador diferencial incluyendo el
circuito de polarizacién. También se presentan los resultados del andlisis Montecarlo,
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donde se concluye que el circuito sigue conservando la linealidad a pesar de las
variaciones de los voltajes de polarizacién y las geometrias W/L.

2.4.1.2 Andlisis Montecarlo del amplificador diferencial con circuito de polarizacion.
El anilisis Montecarlo, se realiz6 variando los potenciales Vpp, y Vss en un 5%, asi como

también variando L y W en un mismo porcentaje, por un total de 30 corridas, del circuito
de la Figura 2.19.

I'pp *
P

I\ISpl NN | PRT—— H ;

v

A ly compuerta [

e —>
Crcuito del magfet

divaxor de N L]

tension A la compuerta del
[ j -
i
b

tiansistor M n3

Mesm L ?
LT
1
e v
(a) (b) Iss=-2.51"

Figura 2.18. Circuito divisor de tensién. (a) Esquema general. (b) Con transistores MOS en conexion
diodo, observe las caidas de tensién en cada nodo.
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Figura 2.19. Amplificador diferencial con circuito de polarizacion.
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Figura 2.20. Resultados del andlisis Montecarlo, variando Vpp y Viss. Observe como el rango lineal util de
la caracterfstica corriente-voltaje se reduce a aproximadamente +/- 50mV.
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Figura 2.21. Resultados variando W.
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Figura 2.22. Resultados variando L.
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Current (mA)

Vdiff (V)

Figura 2.23. Resultados del anélisis Montecarlo, variando Vpp, Vss, W y L.

Como conclusién del andlisis Montecarlo, se puede decir que el circuito en muy sensible
a variaciones de L, y es el parametro de mayor importancia debido a que su valor es el
minimo fabricable en la tecnologia CMOS pozo n ( 1.8um). Como se puede ver en la
Figura 2.22, la variacién del 5% en L, produce drésticos cambios en la caracteristica
corriente-voltaje del amplificador diferencial, en comparacién con la Figura 2.21, donde
la misma variacién en W produce cambios de menor magnitud.

Finalmente, en la Figura 2.23 se muestran los resultados del andlisis variando Vpp, Vss,
W y L, y donde por inspeccién visual se puede comprobar que es casi igual a la Figura
2.22, y por lo tanto se deduce que L es muy sensible a variaciones del proceso de
fabricacién.

Con un disefio de layout bien estructurado se puede desensibilizar en gran medida el
desempeino del amplificador diferencial con respecto a variaciones de L, debido a
gradientes de 6xido y/o a los procesos de fabricacién.
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2.4.1.3 Circuito acondicionador de sefial.

El esquema eléctrico completo del circuito acondicionador de sefial se muestra en la
Figura 2.24, la cual incluye el MAGFET vy las fuentes de corriente Ip,, Ip, utilizadas
para modelar el comportamiento del MAGFET bajo la aplicacién de un campo
magnético. Como se explicé anteriormente cuando el MAGFET no estd bajo ningiin
campo magnético, su operacion es idéntica a la de dos transistores MOSFET en paralelo
de solo el 50% del ancho del canal de conduccién W del MAGFET cada uno, y con las
terminales de fuente unidas entre si, como se muestra en la figura 2.4. La corriente de
drenaje es funcién del voltaje aplicado en la compuerta. Cuando un campo magnético
perpendicular a la compuerta es aplicado, los portadores de corriente en la region de
inversién del MAGFET son desviados y debido a este efecto uno de los dos drenajes
del MAGFET tendra una mayor corriente que el otro. Este fenémeno puede ser emulado
conectando una fuente de corriente en paralelo con las terminales fuente y drenaje del
MOSFET, esta fuente de corriente es del tipo VCCS (fuente de corriente controlada por
voltaje). El voltaje de control hard la misma funcién que el campo magnético, es decir,
cuando el campo magnético es cero, también la fuente de corriente lo serd, y el
transistor MOSFET proporcionara una corriente de drenaje (en este caso de 20pA)
regulada por su voltaje de compuerta. Conforme el campo magnético aplicado
perpendicularmente a la compuerta del MAGFET se incrementa, también lo hara el
voltaje de control aplicado a la fuente de corriente, provocando un incremento en la
corriente y con ello un desbalance de la corriente en el drenaje del MOSFET.

Las corrientes de salida de cada uno de los drenajes del MAGFET, son
convertidas a voltajes por las resistencias activas aterrizadas formadas por los
amplificadores diferenciales (OTA), conectados en configuracién de resistencia
controlada, cuyo valor es 1/gn,, como muestra la figura 2.7 (b). La transconductancia gp,
del OTA es de aproximadamente 1mS. Por lo tanto la resistencia que se opone al flujo
de corrientes provenientes de los drenajes del MAGFET es de 1kQ. Los voltajes son
sensados por un tercer OTA, cuya ganancia de transconductancia estd dada por la
ecuacioén (2.14), y por lo tanto la corriente de salida serd proporcional a la diferencia de
los voltajes aplicados a su entrada. En la Figura 2.24 se muestra también el circuito de
polarizacion para todos los OTA y para el MAGFET, de esta manera ya no es necesario
utilizar una fuente de voltaje externa para polarizar los nodos internos.
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Figura 2.25. Simulacion del circuito acondicionador. (a) Voltajes en las resistencias aterrizadas (nodo 1 y
2). (b) Corriente de salida.
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2.4.1.4 Resultados de simulacion del circuito acondicionador de sefial.

En la Figura 2.25 se muestra la simulacién aplicando un campo magnético en modo de
rampa positiva. En la Figura 2.25 (a) se muestra el voltaje debido a este campo
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magnético en cada una de las resistencias activas aterrizadas (nodo 1 y 2), obsérvese
cémo las sefiales estdn desfasadas 180° a causa del desbalance en las corrientes de
drenaje del MAGFET. En la figura (2.25) (b) se muestra la corriente de salida del
circuito acondicionador.

g | Zgnd

-{uilgnd)

Voltage (mV)

Time (us)

Figura 2.26a. Resultado del andlisis Montecarlo del circuito de la Figura 2.24. Voltaje en los nodos 1 y 2.

A pesar de las variaciones en Vpp yVss de un 5%, el andlisis montecarlo demuestra que
el circuito sigue conservando la linealidad, ver figura 2.26. Luego, se muestra en la
Figura 2.27, el comportamiento del circuito acondicionador de sefial, operando bajo la
influencia de un campo magnético senoidal de una frecuencia de 10KHz.
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Figura 2.26b. Resultados del andlisis Montecarlo del circuito de la Figura 2.24. Corriente de salida.
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Figura 2.27a. Resultados de la simulacién del circuito acondicionador bajo un campo magnético senoidal
de 10KHz. Voltajes en los nodos 1 y 2 (ver Figura 2.24).
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Figura 2.27b. Resultados de la simulacién del circuito acondicionador bajo un campo magnético senoidal
de 10KHz. Corriente de salida.
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Figura 2.28a. Anilisis Montecarlo del circuito acondicionador bajo un campo magnético senoidal de 10
KHz. Voltajes en los nodos 1 y 2 (ver Figura 2.24).
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Figura 2 28b. Anilisis Montecario del circuito acondicionador bajo un campo magnético senoidal de 10
KHz. (b) Cormiente de salida.



2.5 Conclusiones.

El disefio de circuitos anal6gicos requiere un profundo conocimiento de todos los
factores que intervienen en el funcionamiento del circuito, desde los transistores, hasta
el sistema en si. Con esto se evitan problemas al momento de disefiar y de realizar la
simulacién y la caracterizacién.

Es por eso que en este trabajo, se desarrollé un estudio de los modelos que los
simuladores de circuitos de propésito general como Spice, utilizan en la determinacion
de los parametros de los transistores asi como de los circuitos a simular. Tomando en
cuenta, el modelo del capitulo 1, en éste capitulo se diseiié un circuito acondicionador
de seiial; este circuito consta principalmente de tres amplificadores diferenciales usados
como amplificadores de transconductancia (OTA). El disefio del OTA estaba limitado
por las especificaciones de disefio, es decir: corriente de dc, transconductancia, voltajes
de polarizacién y area de trabajo.

El desempeiio del OTA superé satisfactoriamente las expectativas, y su buen
funcionamiento se corrobor6 con los resultados de las simulaciones, resultando en un
disefio confiable y de buen desempefio ain bajo variaciones de sus voltajes de
polarizacién. Estas variaciones fueron del 5% y segiin los resultados obtenidos por el
andlisis Montecarlo, el OTA sigue conservando su linealidad dentro de los limites de
disefio impuestos.

También se realizaron simulaciones del circuito acondicionador con diferentes formas
de onda, como senoidales, rampas positivas, triangulares, rectangulares, etc. Por
cuestion de espacio solo se muestran los resultados con formas de onda senoidales y
rampas positivas. El disefio del circuito acondicionador de seiial no termina en esta
etapa, es necesario hacer un buen disefio de layout para rescatar las ventajas y
cualidades del amplificador diferencial. Si no fuera asi, un mal disefio de layout
ocasionaria incluso que el circuito no realizara su funcién.
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Capitulo 3

LAYOUT DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE
SENAL

3.1 Introduccion

El diseiio de circuitos integrados y de sus layout ha evolucionado desde sus principios, y
han aumentado en complejidad notablemente. Los procesos de fabricacién antes muy
lentos y con muchos errores han quedado atris, y ahora los complejos procesos de
fabricacion con diferentes materiales como polisilicio y aluminio, asi como
implantaciones, difusiones, pozos N y P han permitido que circuitos de alta
complejidad. alta velocidad y bajo voltaje sean fabricables con un alto indice de
reproducibilidad y confiabilidad.

En este capitulo se describird el trabajo realizado en el diseno del layout del circuito
acondicionador de senal diseiiado y visto en el capitulo anterior.

El disefio de layout con sus respectivas reglas de disefio consta de un conjunto de capas
y procesos de los diferentes materiales que intervienen en la fabricacién de un circuito
integrado en silicio, es decir, como a partir de una oblea de silicio tipo P, difusiones,
implantaciones de dopantes tipo P y N, metales, polisilicios, ventanas de contactos, etc,
es posible definir patrones e integrar transistores MOS, capacitores y resistores de tal
manera que realicen una funcién [1].

Hay quien dice que el disefio de layout mds que una metodologia es un arte que
involucra ingenio e iniciativa. Ya que con la aplicacion de algunas reglas de diseiio, e
imaginacion se pueden disenar layout que incrementen la confiabilidad y el desempeiio
de un circuito integrado.

Con un mal diseno de layout se puede acortar la respuesta en frecuencia de un circuito,
por ejemplo, o aumentar las capacitancias parasitas, es decir se pueden perder todas las
bondades de un buen disefo.

Un buen diseiio puede convertirse en un circuito integrado de excelentes caracteristicas
eléctricas y funcionales si se pone énfasis en un muy buen disefio de layout [2].

En el disefo de layout de circuitos digitales, el propdsito es aprovechar al maximo el

area de silicio disponible, minimizando las geometrias de los transistores y aumentando
su velocidad. En este tipo de diseiio es mas importante el tamafio de los transistores, que

53



algunos efectos asociados a ellos como las capacitancias pardsitas, ruidos generados, o
falta de coincidencia entre transistores.

En diseio digital un programa o software dedicado puede realizar casi todas las tareas
de disefio del layout, solo es necesaria la intervencién humana para indicarle dénde se
requieren las entradas y dénde las salidas, dimensiones minimas de conductores, etc. El
programa decide la orientacién y disposicién de los transistores y autométicamente
realiza todas las conexiones necesarias.

En el disefio del layout de circuitos analégicos, en cambio, lo que importa es su
desempeiio, no su tamaiio. Es decir es preferible en ciertos casos, que un layout
analégico ocupe una mayor area, pero que el offset sea minimo, por ejemplo.

Existen diferentes reglas y métodos de disefio para aumentar la confiabilidad y
disminuir los defectos ocasionados por el proceso de fabricacién.

En el disefio del layout del circuito acondicionador de sefial se aplican algunas de estas
reglas, y se comprueba por medio de resultados de simulacién que el desempeiio del
circuito ante variaciones de voltajes de polarizacion de sus transistores no se deteriora y
se siguen conservando sus caracteristicas de respuesta en frecuencia.

3.2 Diseiio del layout

Para comenzar con el disefio del layout del circuito acondicionador de seiial, es
necesario primeramente contar con las reglas de disefio del proceso a utilizar, en este
caso se utiliza el proceso AMIS ABN 1.2 um, que cuenta con dos metales, un
polisilicio, y un pozo N [3].

Estas reglas de disefio dictan las distancias minimas, los anchos de pista minimos, as{
como dimensiones minimas de las diferentes capas de materiales involucrados en el
proceso de fabricacion. En la bibliografia, se recomienda no utilizar estas dimensiones
minimas como base para disefio [2], sino que es mds recomendable dejar un poco més
de espacios, y de esta manera evitar posibles errores debidos a defectos de fabricacion.
Algunos de estos defectos pueden ser cortos circuitos y sobregrabados de algunas capas.

El diseiio del layout del circuito acondicionador de sefial, de acuerdo a la metodologia
de disefio planteada en el presente trabajo, se basa en un elemento patrén que es un
transistor NMOS o PMOS segtin sea el caso, de geometrias W/L=4.2um/1.8um.

El transistor NMOS estd formado por un 4rea activa, definida por un rectangulo verde
cuya funcién es reservar un espacio o ventana dentro del 6xido de campo para las 4reas
de fuente y drenaje. Perpendicularmente se traza un rectangulo que es el polisilicio y
que hara la funcién de compuerta. Finalmente se define con un rectdngulo color azul el
drea de implantacion tipo N*, que después de un proceso de horneado definirdn las
difusiones de fuente y drenaje (Ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Layout y corte transversal de transistor NMOS patrén.

El transistor PMOS patrén al igual que el tipo NMOS, esta formado por un éarea activa,
polisilicio, pero la implantacién de dopantes es del tipo P (boro o galio), todo dentro de
un pozo N, como se muestra en la figura 3.3. También en esta figura se puede ver un
corte transversal del transistor donde se aprecian las regiones de fuente y drenaje en el
pozo N.

Figura 3.3. Layout y corte transversal de transistor PMOS patrén.
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Una explicacién detallada del proceso de fabricacién y los pasos empleados para la
construccién de un transistor en tecnologfa CMOS se puede consultar en [1].

Teniendo conocimiento de estas reglas y con el circuito esquemaético del amplificador
diferencial se comienza con el disefio de su layout.

Primero es necesario tener en cuenta las corrientes que circulardn en el circuito, por
ejemplo, si el ancho de pistas es el minimo suficiente para manejar la corriente que
circulard por ellas. Ademds, también es necesario considerar si algunos transistores
necesitan un mejor acoplamiento o matching para disminuir el riesgo de diferencias en
sus corrientes de drenaje, como es el caso del circuito de entrada del amplificador
diferencial.

El circuito acondicionador de seiial consta de tres amplificadores diferenciales, dos de
ellos conectados como resistores activos, y un tercero que amplifica la diferencia entre
dos potenciales generados a partir de la corriente inyectada por el magfet y que pasa a
través de los resistores activos (Ver figura 3.1).

Tomando en cuenta lo anterior y analizando el circuito esquemdtico del amplificador
diferencial de la figura 3.4, la corriente de diseiio de la fuente de corriente es de SOOuA
aproximadamente. Esta corriente dependiendo de la polarizacion de entrada aplicada a
las entradas del amplificador diferencial pasard en su totalidad a través del transistor
Mn1 o a través del transistor Mn2, y a su vez a través de Mpl o Mp2. Por lo tanto, estas
pistas deben ser capaces de manejar €sta corriente sin dafarse.

Comiinmente se maneja una I, (handling current) de 1mA/um, y como para la
tecnologia usada el minimo ancho de pista del metal 1 6 2 es de 3 lamdas (1.8um),
entonces podemos hacer todas las pistas con el ancho minimo. Veamos el siguiente
cilculo.

Ii=1mA(I)/um (W)
Win=1.8um, por lo tanto
I=1mA(I;) *1.8um(W)=1.8mA

Por lo tanto podrd manejar sin problema una corriente de 1.8mA, y como la corriente

maxima es de S00uA, y es mucho menor que 1.8mA, no hay riesgo de dafio por sobre
corriente o electromigracion.
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Figura 3.4. Amplificador diferencial disefiado.

De acuerdo a la figura 3.4, los transistores de entrada Mnl y Mn2, son un arreglo en
paralelo de 11 transistores tipo N patrén, esto genera un layout dificil de emparejar, muy
propenso a defectos de fabricacion y ademds con una resistencia de compuerta elevada,
por lo tanto es necesario aplicar la técnica interdigital [4].

Esta técnica propone descomponer cada transistor en varios transistores pequefios
conectados en paralelo, y asi emparejar mejor y reducir la constante de tiempo RC en
una cuarta parte con solo dividir en dos partes cada transistor [2].

Ademas, esta técnica reduce los defectos causados por gradientes de grosor en el 6xido
de compuerta durante el proceso de fabricacién, asi como gradientes de temperatura si
se hace un disefio tipo centroide comtn [4].

También para reducir los defectos causados por el proceso de fabricacién es necesario
que todos los componentes estén muy préximos entre si, ademas de una orientacién
comun.

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario redondear el niimero de transistores patrén
conectados en paralelo a un ndmero par, en este caso doce para cada uno de los
transistores Mnl y Mn2.

Aplicando la técnica de cross-quad e interdigitacion, para cada uno de los transistores
Mnl y Mn2, con el propésito de aumentar su emparejamiento, reducir la resistencia de
compuerta y tener un layout mejor ordenado, se disei6 el layout de la figura 3.5. En esta
figura se observa que cada transistor de entrada formado por 12 transistores patrén se
interdigitd y se dividi6 en dos partes, quedando Mnla en la esquina superior izquierda,
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y Mn1b en posicion diagonal, es decir en la esquina inferior derecha. A su vez, Mn2a en
la parte inferior izquierda y Mn2b en la esquina superior derecha.

Figura 3.5. Layout de los transistores de entrada NMOS Mnl y Mn2.

Es importante resaltar que es de vital importancia para el desempefio del circuito, que
los transistores de entrada estén perfectamente emparejados o al menos lo mas préximo
posible entre si, como se observa en la figura 3.5. Ademas ndtese c6mo la orientacién
de cada grupo de transistores es la misma, que existe simetria, y ademés el uso de
diodos NAC, para evitar el efecto antena [5].

Estos diodos tienen la finalidad de proteger a la compuerta de los transistores MOS,
ante la posible acumulacién de iones que pueden incrementar el potencial y romper
irreversiblemente ¢l aislamiento del 6xido de compuerta, durante el proceso de grabado
del metal 1.

El grupo de contactos a substrato que se muestra entre los transistores tiene la finalidad
de asegurar que el potencial de substrato de cada transistor se encuentre al potencial mas
negativo, en este caso Vss, y ademds de evitar el fenémeno de latch-up entre transistores
4]

Las conexiones de compuerta de los transistores de entrada se encuentran
convenientemente en el centro y a lo largo del eje X, para tener acceso a ellas desde los
dos lados y realizar ficil y eficientemente las conexiones de entrada. A su vez las
conexiones de fuente de todos los transistores estdn unidas en comin y dirigidas hacia
abajo porque ahi seré facil conectar el transistor Mn3 que es la fuente de corriente.

Las terminales de drenaje quedaron en la parte superior izquierda y derecha para
posteriormente conectar las cargas activas.
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En la figura 3.6, se muestra el layout de la entrada y la fuente de corriente. Esta fuente
de corriente es el transistor Mn3, que también se dividi6 en dos partes para seguir con la
simetria y buena distribucién del layout.

Este transistor no necesita de técnicas especiales de emparejamiento, pero atin asi sigue
conservando la misma orientacién y buena proximidad entre los demds transistores.
Noétese que también se agregaron diodos NAC a las compuertas, y que los contactos de
substrato se unieron con metal a Vss.

También se conservé el contacto de compuertas a lo largo del eje X, para conectar el
voltaje Vbias desde cualquiera de los dos lados.

Siguiendo con el diseiio del layout y tomando como guia el circuito esquemadtico de la
figura 3.4, solo faltan las cargas activas formadas por los transistores patrén tipo P, Mpl
y Mp2.

La figura 3.7 muestra el layout del transistor Mpl. El transistor Mpl también se
interdigito en dos dedos para mejorar sus caracteristicas eléctricas asi como la
distribucién en el layout. Nétese c6mo se encerré todo el transistor dentro de un anillo
formado por contactos a substrato, en este caso el pozo N y se conecté al riel de Vpp,
que es el potencial més alto en el circuito.

La compuerta estd unida al drenaje para conectar al transistor con configuracién resistor
activo.

En la figura 3.8, se muestra el layout del amplificador diferencial completo, donde se
puede observar que los transistores tipo P, Mpl y Mp2, estdn encerrados por un doble
anillo de contactos a substrato, el anillo més interno es el que contacta el pozo N, que es
el substrato del transistor PMOS, al potencial mas alto, en este caso Vpp. El anillo
externo estd formado por contactos a substrato de todo el circuito, es decir a la oblea
tipo P, y que se conectan al potencial més bajo, que es Vss.

La conexién fuente de los dos transistores P, se realiza con metal 2 y sus respectivas
vias.

La salida se toma en la unién del drenaje del transistor Mp2 y el drenaje del transistor
Mn2, como se puede corroborar en el circuito esquemadtico de la figura 3.4.

Las conexiones de compuerta de todos los transistores se conectaron a substrato con
diodos NAC como proteccion.

Al realizar la verificacién de las reglas de disefio y comprobar que no se ha violado

ninguna, se procede a realizar la extraccion del circuito equivalente spice que incluye
las capacitancias pardsitas.
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Figura 3.6. Layout de los transistores de entrada Mn1 y Mn2 y de la fuente de corriente formada por el
transistor Mn3.
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Figura 3.7. Layout del transistor PMOS Mpl, conectado como resistencia activa.

El circuito extraido revelard después de la simulacién el buen desempefio del circuito
ante variaciones en los voltajes de operacidn, gracias al cuidado en el emparejamiento
de los transistores y la interdigitacion.

Las capacitancias parasitas agregadas son pequefias y tendrdn un efecto casi nulo en la
respuesta en frecuencia del amplificador diferencial, como se verd en la siguiente
seccion donde se simuld el circuito extraido incluyendo estas capacitancias.

Una vez obtenido el layout del amplificador diferencial, se procede a interconectar tres
de estos bloques para formar el circuito acondicionador de acuerdo al circuito de la
figura 3.1.

Dos bloques de amplificadores diferenciales como el de la figura 3.8, se conectan como
cargas activas, que recibirdn como entrada la corriente proveniente del magfet, y la
convertirdn en voltaje. Entonces un tercer bloque amplificador diferencial tomara estas
sefiales de voltaje y amplificara su diferencia.

En la figura 3.9, se muestra el layout completo del circuito acondicionador de sefial, y
consta de tres bloques de amplificadores diferenciales, mas un cuarto bloque para
caracterizacion.

Note como las diferentes conexiones quedaron accesibles desde los extremos para una
mayor comodidad al interconectar a los pads externos.

El resultado final es un layout compacto y bien organizado, siguiendo una misma
orientacién de los componentes y cuidado la simetria y el emparejamiento.
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Figura 3.8. Layout del amplificador diferencial completo.
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Figura 3.9. Layout del circuito acondicionador completo. Parte inferior cargas activas, parte superior
izquierda amplificador diferencial para caracterizaci6n, parte superior derecha amplificador diferencial de
salida.

3.3 Resultados de la simulacién.

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones en TSpice, del circuito
amplificador diferencial, y del circuito amplificador diferencial extraido del layout. De
igual manera para el circuito acondicionador de sefial y el circuito acondicionador de
sefial extraido a partir del layout.

En la figura 3.10, se muestra la curva de corriente de salida contra voltaje diferencial de
entrada, las diferencias son minimas y pricticamente no hay cambio en el desempefio
del circuito.
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Figura 3.10. Curva voltaje diterencial de entrada, corriente de salida del amplificador diferencial Spice y
del circuito extraido del layout.

En las figura 3.11 se muestra la respuesta en frecuencia en dB. Se puede observar que la
respuesta es afectada en una fraccién minima y que no afecta para frecuencias bajas.

LR PR EEE

extraido del

Voltage Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

Figura 3.11. Respuesta en frecuencia del amplificador diferencial Spice y del circuito extraido del layout.
Las capacitancias agregadas por el layout tienen una influencia minima y no afectan al desempefio del
amplificador.

Aplicando un andlisis Montecarlo al amplificador diferencial, variando sus voltajes de
polarizacion en un 5%, obtenemos las siguientes graficas, donde se puede observar que
las diferencias entre el circuito disefiado y el extraido del layout son minimas, gracias al
cuidado en el disefio del layout.
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Figura 3.12. Curva voltaje diferencial de entrada, corriente de salida del amplificador diferencial del
andlisis Montecarlo.
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Figura 3.13. Curva voltaje diferencial de entrada, corriente de salida del amplificador diferencial extraido
del layout del andlisis Montecarlo.

Aplicando el mismo analisis precedente pero ahora para el circuito acondicionador de
sefial, obtenemos las siguientes figuras.
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Figura 3.14. Voltaje diferencial de entrada y corriente de salida del tercer amplificador diferencial del
circuito acondicionador de sefal, a partir de una corriente de entrada de forma de rampa proveniente del
magfet.
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Current (uA)

Tume (us)

Figura 3.15. Grificas de voltaje diferencial de entrada y corriente de salida del tercer amplificador
diferencial del circuito acondicionador de sefial extraido del layout, a partir de una corriente de entrada de
forma de rampa proveniente del magfet.

A partir de las gréificas anteriores se puede ver que el circuito extraido introduce un
pequeiio voltaje de offset, pero también se puede apreciar que las sefiales del circuito
extraido tienen menos ruido y son mds nitidas. Si aplicamos el anélisis Montecarlo
variando igualmente los voltajes de polarizacién en un 5%, obtenemos las siguientes
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figuras, donde se observa que aunque el voltaje de offset varia, la linealidad se sigue
conservando.
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Figura 3.16. Curvas voltaje diferencial de entrada, corriente de salida del anilisis Montecarlo, al circuito
acondicionador de sefial variando los voltajes de polarizacion.
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Figura 3.17. Curvas voltaje diferencial de entrada, corriente de salida del andlisis Montecarlo, al circuito
acondicionador de sefial extraido del layout variando los voltajes de polarizacion.
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3.4 Conclusiones

Para realizar un buen disefio de layout que conserve las bondades de un esquemadtico, no
es necesario hacer complejos arreglos o aprenderse todas las reglas de disefio de
memoria. Sino con un poco de imaginacion y siguiendo las reglas basicas como
conservar la misma alineacion, mantener lo mas cerca posible los componentes y aplicar
la interdigitacion o centroide comin.

En el presente capitulo se diseiié el layout del amplificador diferencial y del circuito
acondicionador de sefial, con muy buenos resultados y conservando el buen desempefio
del circuito. Se destacé la aplicacién de un arreglo de centroide comiin con
interdigitacion, el cual hizo més fécil las interconexiones y el trazado de lineas, ademads
de reducir la resistencia de las compuertas de los transistores.

Se obtuvo un layout compacto, bien distribuido y balanceado que refleja en las
simulaciones su buen desempefio. Las capacitancias parésitas agregadas fueron muy
pequeiias del orden de femtofaradios, lo cual disminuyé6 minimamente la respuesta en
frecuencia del amplificador diferencial, notindose apenas un decremento minimo que
no afecta.

Por lo tanto, concluyo que el disefio del layout es de igual importancia que el disefio del
circuito esquemdtico y es necesario poner especial atencién en su disefio, de lo contrario
el circuito pudiera no dar los resultados esperados o incluso no funcionar.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de la presente tesis, se planteé y presenté una metodologia de
disefio analégico basada en la caracterizacién y uso de transistores patrén unitarios, de
dimensiones minimas. Es decir, para cualquier disefio solo es necesario conectar tantos
transistores patron hasta obtener la corriente deseada, reduciendo con esto los tiempos
de diseio y sus complejos cdlculos. Ademds, se desarrolld un modelo matematico
sencillo y facil de realizar a mano, mediante el cual se pueden reproducir los resultados
del punto de operacion del transistor con los obtenidos de spice.

En el capitulo 1, se hizo un analisis para obtener un modelo matematico facil de realizar
con cdlculos a mano y se comprobé que efectivamente reproduce los resultados
obtenidos por spice. De esta manera el disefiador podrd comprobar sus disefios.

En el capitulo 2 se disefié un circuito acondicionador de sefial para un sistema sensor de
campo magnético, tomando en cuenta la metodologia de disefio planteada. Se
presentaron resultados de simulacién asi como andlisis Montecarlo.

Este disefio incluye 3 amplificadores diferenciales entrada tipo N, y cargas activas tipo
P. Dos de estos amplificadores diferenciales estdn conectados como resisténcias activas
con valor 1/g, y un tercero como amplificador diferencial. Este circuito acondiciona la
sefial de corriente entregada por un magfet de dos drenajes, y entrega a su salida una
corriente que es proporcional al campo magnético aplicado a éste.

Como parte del disefio, en el capitulo 3, se desarrollé el layout del amplificador
diferencial y del circuito acondicionador de sefial. Siguiendo reglas de disefio y métodos
para reducir la variabilidad debido a gradientes de 6xido durante la fabricacion de los
circuitos integrados. Se obtuvo un layout compacto y bien estructurado, cuyos
resultados de simulacién demostraron que se conservaron las buenas caracteristicas del
circuito.

Entonces a partir de este trabajo se puede implementar una metodologia de disefio a
seguir que facilita y disminuye los pasos para obtener un disefio anal6gico, reduciendo
con esto el tiempo invertido, debido a que elimina el proceso de iteracién comiinmente
seguido en un disefio para obtener los resultados deseados.
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42 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro sc tiene la fabricacion y caracterizacién de un segundo circuito
integrado de prueba: el circuito acondicionador de sefial; disefiado en el capitulo 2 y
cuyo layout se mostr6 en el capitulo 3.

A continuacion se describiré la metodologia de medici6n de este chip, su descripcion de
pines asi como polarizaciones y sefiales a aplicarle.

4.2.1 Metodologia de Medicion

En la figura 4.1, se muestra el layout final del circuito acondicionador de sefial, donde
se puede ver la distribuci6n de pines del empaquetado PLCC28.

Este circuito internamente contiene 4 amplificadores diferenciales, tres de ellos forman
el circuito acondicionador de sefial y uno de ellos es para caracterizacion.

B ]

Amplificadores Operacionales Miller

e
Amplificadores ‘ ‘
. Operacionales Folded
Osciladores Cascode
]
| L

[ f ! | i i I
j A S SR | 1 L I L |

Figura 4.1. Layout del circuito acondicionador de sefial y su conexién a PADS.

Para describir la metodologia de medicion del chip disefiado, se iniciard con la
metodologia de medicion del amplificador diferencial.

Su diagrama esquemdtico se muestra en la figura 4.2.
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De acuerdo a la figura 4.1, el pad marcado con In+ es la entrada no inversora, el pad
marcado In- es la entrada inversora, el pad marcado Out es la salida, el pad marcado Vss
es el voltaje de polarizacién negativo -2.5V, el pad marcado Vpp es el voltaje de
polarizacién positivo +2.5V y el pad marcado Vy;ys es el voltaje de polarizacién -1.7V
para la fuente de corriente Iy, del amplificador diferencial de la figura 4.2. Nétese
cémo los voltajes de polarizacién Vss y Vpp estdn referenciados a un nodo comiin que
es tierra, pero el voltaje Vpi,s estd referenciado a la terminal Vgg. Para evitar cortos
circuitos y confusiones en las polaridades de las fuentes de tensién deben respetarse las
polaridades del diagrama de la figura 4.2.

4.2.1.1 Caracteristica entrada-salida del amplificador diferencial

1.

2.

Conectar el amplificador diferencial del chip disefiado como se muestra en la
figura 4.3.

Conectar un voltimetro de cd entre la terminal In- (punta positiva) y tierra (punta
negativa).

Conectar un microamperimetro entra la terminal Out (punta positiva) y tierra
(punta negativa).

Hacer un barrido de Vin desde -0.9V hasta +0.9V, en pasos de 0.1V y anotar en
una tabla (ver figura 4.4) las mediciones de corriente en cada paso.

Con las mediciones capturadas en la tabla hacer una gréafica (ver figura 4.5).
Comprobar visualmente que el rango de linealidad del amplificador diferencial
es de aproximadamente +/- 300mV, y que la corriente de salida es de +/-500uA
para +/-0.7V aproximadamente. Esto debera coincidir con los valores de disefio.
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Figura 4.3. Amplificador diferencial y su conexién para anélisis en dc.
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Current (mA)

Vditf<V> i(Vout)<A>
-9.0000e-001 -5.4179¢-004
-8.0000e-001 -5.3739¢-004
-7.0000e-001 -5.1822e-004
-6.0000e-001 -4.7309¢-004
-5.0000e-001 -4.1172¢-004
-4.0000e-001 -3.3891e-004
-3.0000e-001 -2.5820e-004
-2.0000e-001 -1.7234e-004
-1.0000e-001 -8.3580e-005
0.0000e+000 6.1050e-006

1.0000e-001 9.4928e-005
2.0000e-001 1.8114e-004
3.0000e-001 2.6293e-004
4.0000e-001 3.3821e-004
5.0000e-001 4.0444e-004
6.0000e-001 4.5815e-004
7.0000e-001 4.9400e-004
8.0000e-001 5.0238e-004
9.0000e-001 5.0347e-004

Figura 4.4. Ejemplo de tabla de voltaje diferencial de entrada-corriente de salida.

s 00 T os
Vdiff (V)
Figura 4.5. Curva de caracteristica entrada-salida del amplificador diferencial.
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4.2.1.2 Ganancia de voltaje a lazo abierto del amplificador diferencial.

Conectar el amplificador diferencial como se muestra en la figura 4.6.

2. Conectar una sefial senoidal de 10khz, y amplitud de 25mV pico como se
muestra en la figura 4.6.

3. Conectar una punta de osciloscopio en la entrada In- y otra punta en la salida

Out.

Conectar las polarizaciones y Vbias.

Comprobar la ganancia de voltaje (aprox. 27dB) y el defasamiento de 180° entre

las sefiales de entrada y salida (ver figura 4.7).

—

bl

VDD=25V

mn -
My My
I
’\9 * Fou
T+ | Nt 'psut Mun2 i— Fin- ———0
—0

I'Gsnl N ]

n+ Iss l

T "bies Mns -

Vbias =1 -\’

Vss=2.5V

Figura 4.6. Amplificador diferencial y su conexién para andlisis en ac.
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v(out.gn

Voltage (V)

v(in-.gnc

Voltage (mV)

Figura 4.7. Seiial de voltaje de entrada y salida del amplificador diferencial.

4.2.1.3 Caracterizacion del circuito acondicionador de sefial.

El circuito acondicionador de sefial para el magfet como se explicé en el capitulo 2,
consta de tres amplificadores diferenciales interconectados de tal manera de dos de ellos
actiian como resistores activos y un tercero como amplificador diferencial. En la figura
2.2, se muestra su conexién y se vuelve a mostrar en la figura 4.8 para mayor

comodidad.
IB1as ‘H‘
®sB

VBIAS_I

Vece

Gm

V V

Figura 4.8. Circuito acondicionador de sefial para el magfet.
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Anexos.

Al. Caracterizacién del transistor patrén.

En el presente apartado se incluye la caracterizacion de un transistor NMOS fabricado a
través del proceso AMIS ABN (1.Smicrometros).

Este transistor corresponde a un arreglo en paralelo de 10 transistores patrén de
geometrias 4.2um/1.8um. En el capitulo primero se planteé toda la metodologia de
disefio a partir de este transistor y que cualquier disefio puede ser posible haciendo un
arreglo de tantos transistores patrén en paralelo como sea necesario.

En la figura Al, se muestra el layout del transistor patron NMOS fabricado, y en la
figura A2 se muestra una fotografia del chip fabricado.

El arreglo de transistores NMOS fabricados se puede observar en la figura A2, en la
parte superior izquierda. En la figura A3 se muestra esta zona ampliada.

Figura Al. Layout y corte transversal del transistor NMOS patrén de geometrias 4.2um/1.8um.
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Figura A2. Microfotografia del chip donde se observa en la parte superior izquierda el arreglo de
transistores NMOS.

Figura A3. Acercamiento del arreglo de transistores.
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Tras la corrida de fabricacion se caracteriz6 el arreglo de transistores y se obtuvieron

sus curvas corriente-voltaje, para diferentes voltajes de compuerta: 1V, 1.5V, 2V y 2.5V
(ver figura A4).

286603 4

20603 Vgg=2 5\
©
A 15€.03 4
% L Vgg=I\
.g 10€-03
O

L) Vas=1 5V
) vesiv

000€.00 5.00E-01 1.00E+00 150E+00 2,00E400 250E400 3.00E400 350E400
Voltaje VDS

5.0E-04 4

Figura A4. Curvas voltaje VDS-corriente IDS para diferentes voltajes de compuerta, donde se puede ver
la comparacién de la simulacion TSpice con los datos obtenidos experimentalmente para un arreglo de 10
transistores patrén 4.2um/1.8um.

Esta diferencia entre el valor esperado por la simulacién y el valor obtenido
experimentalmente, es debida a efectos de canal corto. Ya que debido a las dimensiones
tan reducidas de la compuerta, cualquier variacién en el proceso del fabricacién afecta
enormemente al desempeiio del transistor. Esto se demostré en el andlisis Montecarlo
efectuado al circuito, donde se vid que pequefias variaciones del 5% del ancho del canal
de conduccién cambiaban significativamente el comportamiento del circuito.
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A2. Programas TSpice

A continuacién se enlistan las lineas de comandos de los programas TSpice usados en

las simulaciones.
A2.1 Programa del amplificador diferencial.

* Amplificador diferencial

*con fuente de tensién y andlisis Montecarlo

ok 2k e o ok ok kook TranSiS[OreS*******

*x* Drain Gate source Bulk model width leng
Ml 2 in+ 1 vss CMOSN W=a L=b
M2 out in- 1 vss CMOSN W=a L=b

M3 1 vbias vss vss CMOSN W=a L=b
M4 2 2 vdd vdd CMOSP W=a L=b
MS out 2 vdd vdd CMOSP =a L=b
** Modelos

.include modelos3.md

** Constantes
.param v1=2.5v2=-2.5 v3=0.8 a=4.2u b=1.8u

** Fuentes de tension para polarizacion
VDD vdd gnd dc vl
VSS vss gnd dc v2

** Voltaje modo comun
Vem in+ gnd dc Om

** Capacitancia de carga
Cout out gnd 1p

.0

**p**************************
**** Fuente de tension para VBIAS
VBIAS gnd Vbias dc v3

**+** Divisor de tensién como fuente de tensién para VBIAS

*MSnlvbias vbias vss vss CMOSN L=b W=a
*MSn23 3 vbias vss CMOSN L=b W=a
*MSpl13 3 vdd vdd CMOSP L=b W=a

sk sk sk ok sk 3k 3k 3k sk ok ok sk ok ok 3k 3k ok sk ok 3k sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok

sk sk sk sk s sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk sk skokokoskokok ok

**% Andlisis Montecarlo*****
.step monte=30
.param v 1=gauss(2.5,0.05,1)
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* param b=gauss(1.8u,0.05,1)
* param a=gauss(4.2u,0.02,1)
.param v2=gauss(-2.5,0.05,1)
.param v3=gauss(0.8,0.05,1)

3k e ok ke ok 3k 2k ok ok ke ok 2k 3k ok ok ke ok ke ok ok sk ok ok ok ok ke ok ok sk ok ok ok ok ok

***k*x Andlisis en dc

Vout out gnd dc 0.0
Vdiff in+ in- dc 0.0
.dc vdiff -09 09 0.0l
.print dc I(Vout) $V(vbias)
* print dc TMI1)-I(M2)

/*

*** Andlisis en ac

Vdiff in+ in- SIN (0.0 25m 10k 0 0 0)

.tran le-8 le-4 start=0

.print tran v(in+,gnd) v(in-,gnd) v(out,gnd) $'v(in+,gnd)-v(in-,gnd)’
*/

/*

*** Andlisis de frecuencia

Vdiff in+ in- 0 AC 1

.ac dec 10 1e3 1e9

*tf V(out,gnd) Vem

.print ac vdb(out,gnd) vm(out,gnd)
.acmodel {*}

*/

.end

A2.2 Programa del amplificador diferencial extraido del layout.

* Amplificador diferencial
*con fuente de tensién y andlisis Montecarlo extraido del layout

*$kkx4k Capacitancias parasitas y transistores como se extrajeron del layout

*%%% podol nodo2 valor

Cparl vdd gnd C=4.3753E-014
Cpar2 3 gnd C=1.44223E-014
Cpar3 vss gnd C=6.50477E-014
Cpar4 out gnd C=1.1633E-014
Cpar5 7 gnd C=1.16179E-014
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*** Drain Gate Source Bulk Model leng  width Area_Drain
Perimeter_Drain Area_Source Perim_Source

M14 vdd 3 out vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (91 13 94 34)

M13 out 3 vdd vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (101 13 104 34)

M12 3 3 vdd vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (4 137 34)

M1l vdd 3 3 vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (-6 13 -3 34)

M10 7 in- out vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (72.5-69.5 75.5 -48.5)

M9 out in- 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (82.5-69.5 85.5 -48.5)

M8 3 in+ 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (22.5-69.525.5 -48.5)

M7 7 int 3 vss  CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (12.5-69.5 15.5 -48.5)

M6 vss  vbias 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (72.5-163.575.5-142.5)

M5 3 in+ 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (82.5-118.585.5-97.5)

M4 7 int 3 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $(72.5-118.575.5-97.5)

M3 7 vbias vss vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (22.5-163.525.5-142.5)

M2 out in- 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-
011 PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (22.5-118.525.5-97.5)

Ml 7 in- out vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-
011 PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (12.5-118.515.5-97.5)

*** Modelos
.include modelos3.md

*** Constantes
.param v1=2.5v2=-2.5 v3=0.8 $a=4.2u b=1.8u

*** Fuentes de tension de polarizacion
VDD vdd gnd dc vl

VSS wvss gnd dc v2

*** Voltaje modo comun

Vem in+ gnd dc Om

*** Capacitancia de carga
Cout out gnd 1p

.op
sk sk 3k ok ok sk ok ok Sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk kok sk ok ok
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**** Fuente de tension para VBIAS
VBIAS gnd  Vbias dc v3

**%* Divisor de tension como fuente de tensién para VBIAS
*MSnlvbias vbias vss vss CMOSN L=b W=a M=2
*MSn23 3 vbias vss CMOSN L=b W=a M=3
*MSpl3 3 vdd vdd CMOSP L=b W=a M=27

3k ke 3k ok 3k sk ok 3k ok ok 3 3k 3k ok ok 3k 3k sk ok s ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok

36 2k 3k ok ok ok ok e ok ke ok Sk ek ok sk ke ok ok sk ok sk sk ok ok ok skok ok ok

**¥* Andlisis Montecarlo*****
.step monte=30

.param vI1=gauss(2.5,0.05,1)

* param b=gauss(1.8u,0.05,1)
* param a=gauss(4.2u,0.02,1)
.param v2=gauss(-2.5,0.05,1)
.param v3=gauss(0.8,0.05,1)

3 3k ke sk sk ok sk ke e sk sk ok ke sk sk ook ke sk sk sk sk sk ok sk ok skok sk sk skok

*** Apdlisis en dc

Vout out gnd dc 0.0
Vdiff in+  in- dc 0.0
.dc vdiff -09 09 0.0l
.print dc I(Vout) $V(vbias)
* print dc 'I(M1)-I(M2)'

/*

*** Analisis en ac

Vdiff in+ in- SIN (0.0 25m 10k 0 0 0)

.tran le-8 le-4 start=0

.print tran v(in+,gnd) v(in-,gnd) v(out,gnd) $'v(in+,gnd)-v(in-,gnd)'
*/

/*

*** Andlisis de frecuencia

Vdiff in+ in- 0 AC 1

.acdec 10 le3 1e9

*.tf V(out,gnd) Vcm

.print ac vdb(out,gnd) vm(out,gnd)
.acmodel {*}

*/

.end
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A2.3 Programa del circuito acondicionador de sefial.

*Circuito sensor completo, incluyendo los transistores para el magfet y anélisis

Montecarlo
* y circuito de polarizacion

*** Subcircuito del amplificador diferencial

.subcktota in+ in- out vbiasl vdd

Ml 2 in+ | vss CMOSN
M2  out in- 1 vss CMOSN
M3 1 vbiasl vss vss CMOSN
M4 2 2 vdd vdd CMOSP
M5 out 2 vdd vdd CMOSP
.ends

** Modelos
.include modelos3.md

** Constantes

.param v1=2.5 v2=-2.5 v3=0.79
** Fuentes de polarizacion

VDD vdd gnd dc vl

VSS vss gnd dc v2
VBIAS gnd vbiasl dc v3
VBIAS?2 vbias2 gnd  dc v4

*Vem int+ gnd dc 0.025

** Capacitancia de carga
Cout 3 end lp

**]lamada a subckt

X1 gnd 2 2 vbiasl vdd  vss
X2 gnd 1 1 vbiasl vdd  vss
X3 2 1 3 vbiasl vdd  vss

**transistores del magfet
Mpl 2 vbias2 Vdd Vdd CMOSP
Mp2 1 vbias2 Vdd Vdd CMOSP

sk sk 3k sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok osk ok osk ok ok

/*

**** Fuente de tensién para VBIAS

*VBIAS gnd Vbias dc 0.8
MSn1 vbiasl vbiasl vss vss  CMOSN
MSn2 vbias2 vbias2 vbiasl vss  CMOSN
MSpl vbias2 vbias2 vdd vdd CMOSP

ok ok ok sk sk ke sk skok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk skok sk ok skok sk sk ok sk ok

*/
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3k ok ok 2k e ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ke ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok

*** Andlisis Montecarlo*****
.step monte=30

.param v1=gauss(2.5,0.05,1)

* param b=gauss(1.8u,0.05,1)
* param a=gauss(4.2u,0.02,1)
.param v2=gauss(-2.5,0.05,1)
.param v3=gauss(0.79,0.05,1)
.param v4=gauss(1.05,0.05,1)

3 2k 3k 3k 2k ok ok ok sk ok ok e 2k ok 2k sk ok ok ok ok ke ok 2k sk ok sk kool ok ok ok ok sk sk

.op
*** Analisis en dc
*ic  3=0

*R 3 0 1k
Vout 3 0 dc 0

2k e 3k 3 2k e sk ok sk ok ok ok ok ok sk 3k Sk sk sk Sk kel sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok 3k sk sk sk sk ok i sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %

GID1 1 vdd control 0 1m $fuentes de corriente
controladas por voltaje para emular la aplicacién del
GID2 vdd 2 control 0 1m $campo magnético, las

corrientes son encontradas una respecto a la otra

Vtest controlQ pwl(0 O 100u 20m)

*Vtest control 0 pwl(0 O 200 20m 40u O 60u  20m 80u
0 100u 20m)

*Vtest control 0 pwl(0 O 20u O 2lu 20m 30u 20m 3lu

0 S50u O

*+51u20m 60u 20m 6lu O 80u O 8lu 20m 90u 20m
91u 0))

*Vtest control 0 dc 15m

*Vtest control 0 dc 0 SIN (0 20m 10k000) AC00

3k sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk skok sk sk sk sk skosk skosk skoske sk sk sk sk sksk skosk skskeskok skk ke
*ID1 vdd 1 pwl(0 Ou 100u -25u) $fuentes de corriente fijas
*ID2 vdd 2 pwl(0 Ou 100u  25u)

sk 3k sk 3k ok ok sk sk ok ok ok 3k sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok ook ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok Sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk sk okok skosk skok kok
.tran 0.01u 100u

.print tran I(Vout) v(l,gnd) v(2,gnd) ; 'V(2,gnd)-V(1,gnd)'

#** Analisis de frecuencia

*ID1 vdd 1 0 AC 1
*ID2 vdd 2 0 AC 1
*.ac dec 10 1e3 1e9

*tf  V(3,gnd) ID1

*tf  V(@3,gnd) ID2

* print ac vm(3,gnd) vdb(3,gnd)
*.acmodel {*}

.end
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A2.4 Programa del circuito acondicionador de sefial del circuito extraido del layout.

*Circuito sensor completo, incluyendo los transistores para el magfet y anlisis
*Montecarlo
* y circuito de polarizacion del circuito extraido del layout

** Subcircuito del amplificador diferencial, incluyendo capacitancias parasitas
.subckt ota in+ in- out vbias vdd Vss

Cparl vdd gnd C=4.3753E-014
Cpar2 3 gnd C=1.44223E-014
Cpar3 vss  gnd C=6.50477E-014
Cpar4 out  gnd C=1.1633E-014
Cpar$ 7 gnd C=1.16179E-014

MIiI4 vdd 3 out vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (91 13 94 34)

M13 out 3 vdd vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (101 13 104 34)

Ml12 3 3 vdd vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (4 137 34)

MIl vdd 3 3 vdd CMOSP L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (-6 13 -3 34)

MI10 7 in- out vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (72.5 -69.5 75.5 -48.5)

M9  out in- 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (82.5-69.5 85.5 -48.5)

M8 3 in+ 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (22.5-69.5 25.5 -48.5)

M7 7 in+ 3 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (12.5-69.5 15.5 -48.5)

M6  vss vbias 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (72.5-163.575.5 -142.5)

M5 3 in+ 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $ (82.5-118.585.5-97.5)

M4 7 in+ 3 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $(72.5-118.575.5-97.5)

M3 7 vbias vss vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (22.5-163.525.5-142.5)

M2  out in- 7 vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=5.292E-011
PD=3.36E-005 AS=2.646E-011 PS=1.68E-005 $(22.5-118.525.5-97.5)

Ml 7 in- out vss CMOSN L=1.8E-006 W=1.26E-005 AD=2.646E-011
PD=1.68E-005 AS=5.292E-011 PS=3.36E-005 $ (12.5-118.515.5-97.5)

.ends ota

** Modelos

.include modelos3.md

** Constantes
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.param v1=2.5 v2=-2.5 v3=0.79
** Fuentes de polarizacion

VDD vdd gnd dc vl

VSS vss gnd dc v2
VBIAS gnd Vbiasl dc v3
VBIAS2 Vbias2 gnd dc v4
*Vem in+ gnd dc 0.025

** Capacitancia de carga
Cout 3 gnd lp

**]lamada a subckt

X1l gnd 2 2 vbiasl vdd  vss
X2 gnd 1 1 vbiasl vdd  vss
X3 2 1 3 vbiasl vdd  vss

**transistores del magfet
Mpl 2 vbias2 Vdd Vdd CMOSP
Mp2 1 vbias2 Vdd Vdd CMOSP

3k e 2k ok sk i 3k sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok

/*

*#%% Fuente de tension para VBIAS

*VBIAS gnd  Vbias dc 0.8
MSnl vbiasl vbiasl vss  vss CMOSN
MSn2 vbias2 vbias2 vbiasl vss CMOSN
MSpl vbias2 vbias2 vdd vdd CMOSP

6 3k 3k 3k ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok skok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok k

*/

3K e ok sk ok ok ok ke ke ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk okosk sk sk sk ok ok

**% Andlisis Montecarlo*****
.step monte=30

.param v1=gauss(2.5,0.05,1)
*.param b=gauss(1.8u,0.05,1)
*.param a=gauss(4.2u,0.02,1)
.param v2=gauss(-2.5,0.05,1)
.param v3=gauss(0.79,0.05,1)
.param v4=gauss(1.05,0.05,1)

3ok ok ok ok e ok ok ok sk ok ok ok Sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok

.op

*#% Analisis en dc
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*ijc 3=0
*R 3 0 1k
Vout 3 0 dc 0

*****************************************************************

GIDI 1 vdd control 0 Im $fuentes de corriente
controladas por voltaje para emular la aplicacién del
GID2 vdd 2 control 0 Im $campo magnético, las

corrientes son encontradas una respecto a la otra

Viest controlO pwl(0 O 100u 20m)

*Vtest control0 pwl(0 O 200 20m 40u O 60u 20m 80u
0 100u 20m)

*Vtest control 0 pwl(0 0 20u O 21lu 20m 30u 20m 3lu

0 50u 0

*45lu 20m 60u  20m 6lu O 80u O 8lu 20m 90u 20m
9lu  0))

*Vtest control0 dc 15m

*Vtest control 0 dc 0 SIN (0 20m 10k000) AC00
*****************************************************************
*IDI vdd 1 pwl(0 Ou 100u -25u) $fuentes de corriente fijas
*ID2 vdd 2 pwl(0 Ou 100u 25u)
*****************************************************************
tran 0.0lu  100u

.print tran I(Vout) v(1,gnd) v(2,gnd) ; 'V(2,gnd)-V(1,gnd)'

*¥* Andlisis de frecuencia

*ID1 vdd 1 0 AC 1
*ID2 vdd 2 0 AC 1
* ac dec 10 1e3 1e9

*if  V(3,gnd) ID1

*tf  V(3,gnd) ID2

* print ac vin(3,gnd) vdb(3,gnd)

* acmodel {*}

.end
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