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PREFACIO

Justificacion del trabajo de investigacion.

En décadas anteriores, los sistemas de filtrado anal6gico se disefiaron a través de
elementos pasivos (inductores, L, resistores, R, y capacitores, C). Con el desarrollo monolitico
del OpAmp, pudieron desarrollarse nuevos sistemas de filtrado analégico, denominados como
activos, ya que el inductor fue sustituido por el OpAmp, proporcionando de ésta manera una
disminucion en el volumen del sistema. Sin embargo, el intento de integrar un sistema de filtrado
analogico en su totalidad fallo, debido a que las constantes de tiempo, RC, no eran totalmente
estables, ya que la exactitud absoluta del resistor integrado era muy baja, ademas de requerir

gran area para su integracion.

Por otro lado, durante la década de los 70’s la tecnologia MOS tuvo una gran demanda en
el mercado digital, ya que presentaba un gran ahorro de area con respecto a la tecnologia bipolar.
Posteriormente, se aplico la tecnologia MOS al procesamiento de sefnales analdgicas a través de
diversas técnicas de disefo, entre las cuales se pueden mencionar a MOSFET-C, Capacitores
Conmutados, redistribucion de carga, OTA-C, etc., las cuales permiten la integracion de

complejos sistemas electronicos.

En la década de los 80’s, el procesamiento de sefiales analdgicas a través del muestreo de
datos fue dominado por la técnica de capacitores conmutados. En esta técnica se sustituyen los
resistores de los sistemas de filtrado analdgico por arreglos capacitivos conmutados, de tal

manera que ofrecen una alta exactitud en sus constantes de tiempo.

En la década actual, con la creacion de equipos portatiles para diversas aplicaciones, fue
necesario el desarrollo de técnicas de disefio que permitan trabajar con bajos voltajes de
operacion, de tal manera que se reduzca el consumo de potencia y se incremente el tiempo de

vida util del sistema de alimentacion. Por lo tanto, si la tendencia es el disefio de circuitos y
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sistemas de baja polarizacion resulta fundamental desarrollar técnicas de disefio que permitan la
operacion correcta de tales sistemas. Una de estas técnicas es la denominada modo corriente. Esta
técnica de disefio basa su principio de funcionalidad en el hecho de que los efectos por
capacitancias parasitas son menos severos en circuitos de alta impedancia respecto a los efectos
por capacitancias parasitas en circuitos de baja impedancia, es decir, en circuitos disefiados en el
tradicional modo voltaje. En modo corriente, los circuitos basicos son espejos de corriente de
manera que en ésta técnica de disefio la sefial analogica es una corriente. Una técnica en modo
corriente es la denominada corriente conmutada, la cual provee la ventaja de no requerir la
fabricacion de capacitores, ya que utiliza los parasitos del proceso MOS, por ello, cualquier
sistema fabricado bajo esta técnica de disefio es fabricado bajo un proceso estandar VLSI, ideal
en la actualidad para los circuitos de sefial mezclada. Por lo tanto, considerando la necesidad de
disefiar nuevos sistemas para diversas aplicaciones, es que resulta fundamental el desarrollo de
una biblioteca de celdas basicas. Esta biblioteca debe estar compuesta por celdas analdgicas, las

cuales permitan realizar circuitos mas complejos.

Objetivo del trabajo de investigacion.

El disefio en modo corriente es adecuado para realizar sistemas con bajos voltajes de
operacion. En esta técnica el bloque activo es el espejo de corriente y los elementos de red son
capacitores, pero a diferencia de la técnica de capacitores conmutados, aqui se usan las
capacitancias parasitas para disefnar celdas integradoras de corriente. Por lo tanto, el objetivo del
presente proyecto de investigacion es desarrollar una libreria de celdas basicas que permita la

integracion de sistemas de filtrado usando corriente conmutada como técnica de diseno.

Metas del trabajo de investigacion.

Para lograr el objetivo principal antes mencionado, se deben desarrollar las siguientes

actividades:

e Analisis de las diferentes estructuras de espejos de corriente.

e Diseno y simulacion de celdas basicas de corriente conmutada.
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e Disefio y simulacién de un sistema de filtrado analégico, con el fin de corroborar el

funcionamiento de las celdas disefiadas en el punto anterior.

Metodologia del trabajo de investigacion.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se establecen los siguientes pasos:

1. Andlisis de estructuras bdsicas de corriente conmutada: como estructura basica, la
técnica de corriente conmutada tiene al espejo de corriente, de aqui que se deberan
analizar los pardmetros que caracterizan al espejo, y asi se obtendran los limites de
operacion de cada una de las diversas topologias. Posteriormente, se realizara un analisis
de las no idealidades que presenta cada estructura y se investigaran técnicas de
minimizacion para tales efectos que degraden la respuesta del sistema. Ya que el presente
trabajo de investigacion, tendra como finalidad obtener modularidad para el disefio
analogico en modo corriente a través de corriente conmutada, s6lo debera ser
seleccionada una estructura y, a partir de ella deberdn de realizarsese todas las celdas
necesarias para el desarrollo de un SFA (Sistema de Filtrado Analdgico).

2. Diseiio y Simulacion de celdas basicas de corriente conmutada: se seleccionara la mejor
estructura y se realizard el disefio de las celdas de corriente conmutada, en esta
investigacion en particular deberan desarrollarse tres celdas: una de memoria, una de
retraso completo y una celda integradora. Deberan seleccionarse estructuras que
compensen el efecto feedthrough de tal manera que lo minimice, ya que es un efecto que
degrada en gran medida la respuesta del sistema. Se aconseja la construccion de las
celdas, con el fin de corroborar la respuesta del simulador con la respuesta experimental
del circuito integrado.

3. Diseno y simulacion de un sistema de filtrado analogico: habiendo desarrollado las celdas
de memoria, retraso completo e integradora, debera seleccionarse cualquier clase de
filtrado, con el fin de corroborar el funcionamiento de las celdas disenadas en el punto
anterior. Debera de seleccionarse el SFA que proporcione menor area de integracion, asi
como un funcionamiento adecuado. Se aconseja realizar la construccion del integrado con

el fin de corroborar los resultados del simulador contra los resultados experimentales.
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Organizacion del trabajo de investigacion.

La organizacion del trabajo de investigacion es la siguiente:

La introduccién general proporciona una idea de la posicion que ocupa corriente conmutada
comparada con otras técnicas de disefio. EIl capitulo 1 presenta los principios basicos de
operacion de la técnica de corriente conmutada, considerando al espejo de corriente como bloque
activo, ademas de analizar las ventajas y desventajas que presenta cada una de las diferentes
topologias. En el capitulo 2 se describen las principales limitaciones de la técnica de disefio en
corriente conmutada, asi como las diversas soluciones para minimizarlas. En el capitulo 3 se
disefian celdas basicas de corriente conmutada, se realizan simulaciones y se elaboran los
disefios a nivel layout. El capitulo 4 muestra el disefio, simulacion y layout de un sistema de

filtrado analégico.

Por dltimo, se muestran las conclusiones, mientras que los apéndices contienen los netlist

de las celdas disenadas en el capitulo 3.
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INTRODUCCION GENERAL

L os sistemas de filtrado analdgico, SFA, han sido uno de los componentes mas
importantes en las telecomunicaciones, radares y sistemas de control, entre otros.
Frecuentemente €stos tienen requerimientos muy exigentes, y por lo tanto, se requiere de

estructuras complejas de alta exactitud en sus componentes y procedimientos de pruebas,

implementaciones y disefios muy sofisticados.

Los primeros SFA se implementaron con inductancias (SFA denominados LRC o
pasivos), donde se requerfan inductores con dimensiones de hasta 1 pulg’, p.e. un filtro de orden
10 requeria 10 pulg’, y considerando que en una oficina de teléfonos existen miles de decenas de
éstos, €l volumen empez6 a tomar importancia [1]. La bisqueda por minimizar el espacio y
realizar SFA con mayor desempefio, ha llevado a los disefiadores a desarrollar diferentes
implementaciones, tales como estructuras ceramicas, mecanicas y de cristal, ya que proveen un
tamafio compacto (alrededor de 1 pulg’ en totalidad del SFA). Con la creacién del OpAmp se
1nici0 el desarrollo de los nuevos SFA, cominmente llamados activos, ya que éstos redujeron el
tamafio y volumen, debido a que los OpAmp’s reemplazaron los inductores. Los SFA activos
también pueden ser implementados utilizando estructuras hibridas, como resistores de pelicula

delgada, capacitores y OpAmps integrados. De ésta manera el SFA resultante utiliza una pequeiia

fraccion de volumen ocupado por un SFA pasivo.

El disefio tradicional de circuitos integrados (CI) analdgicos ha sido olvidado por los
procesos tecnologicos actuales, ya que €stos se han encargado de optimizar los circuitos digitales
y de ésta manera sustituir algunas aplicaciones por circuiteria digital. Esto es debido al “design
time syndrome” (sindrome del tiempo de disefio), ya que un circuito integrado puede contener

solo el 20% de funciones analdgicas llevando con ello el 80% del tiempo de disefio de todo el

integrado.
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Por otro lado, hoy en dia el disefio de circuitos integrados analégicos ha recobrado parte
del terreno perdido contra el disefio digital, obteniendo con ello grandes oportunidades en el
mercado, teniendo como causa principal la necesidad de incorporar funciones analogicas y
digitales dentro de un mismo chip, técnica cominmente denominada como sefial mezclada.
Actualmente se disefia con la nueva generacion denominada “tecnologia especifica” con nuevas

técnicas de disefio analdgico, desarrollando circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC)

[ 2]

1.- Evolucion de los sistemas de filtrado.

En la década de los 707s se desarrollo la técnica de capacitores conmutados, la cual tiene
la gran ventaja de realiazr SFA de gran precision y compactibilidad (ésta técnica intercambia los
resistores por arreglos capacitivos conmutados, simulando resistores ya sean positivos O
negativos, por lo tanto, pueden implementarse SFA en un solo integrado de una manera mas
sencilla que los SFA activos), especialmente en aplicaciones a baja frecuencia [3]. Durante la
década de los 80°s el procesamiento de sefiales a través del muestreo de datos fue manejada por
esta técnica. En SFA implementados con capacitores conmutados, las caracteristicas principales
son determinadas por la frecuencia del reloj y por las relaciones capacitivas. En tecnologias
CMOS ambos parametros pueden ser controlados con gran exactitud [2]. Mejor aun, ambos
parametros, son casi independientes de las tolerancias de los parametros del proceso de
fabricacion y variaciones de temperatura. Por lo tanto, una ventaja mayor de esta técnica es la
gran exactitud de su constante de tiempo de integracion, por lo tanto, el uso de circuitos
adicionales de compensacion son casi nulos. Este factor hace que el uso de esta técnica sea
atractiva para el disefio de SFA integrados de alto desempefio [2]. Desafortunadamente, las
ventajas de los SFA de capacitores conmutados no se mantienen en las aplicaciones de alta
frecuencia, esto es debido principalmente a los parametros finitos del OpAmp (ganancia y ancho
de banda), resistencia finita de los interruptores y el efecto clockfeedthrough (distorsion de la
sefial de interés por el acoplamiento de la sefial de reloj a través de las capacitancias de

compuerta. En esta aplicacién, los interruptores analdgicos se implementan con transistores
MOS).
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Por otro lado, hoy en dia se desea tener menores niveles de alimentacion (p.e. para que la
fuente de alimentacién en equipos portitiles tengan un tiempo de vida ttil mayor), menor
disipacion de potencia, y mayor rapidez de respuesta, entre otros factores, por lo que,
recientemente se desarrolld el disefio en modo corriente. En la Fig. 1 se ilustra una gran variedad
de aplicaciones que cubren importantes areas de investigacién y desarrollo, como filtros en
tiempo continuo, filtros de muestreo de datos, interfaces analégicas, convertidores A/D y D/A,
redes neuronales, entre otras. Bajo esta clase de diseno, recientemente se ha introducido la técnica
corriente conmutada (SI, por sus siglas en inglés), ya que ésta tiene el mismo principio de

operacion que capacitores conmutados y ademas de proporcionar la ventaja de ser implementada
en un proceso estandar VLSI. Actualmente, el disefador utiliza las capacitancias parasitas del

transistor MOS para ajustar las constantes de tiempo de interés

Transmisor Convertidores Microondas y aplicaciones
(Aplicando Corriente) A/D y D/A de sistem as 6pticos

Diseio Andlogico l

(modo corriente)

Neuronales

Filtros de muestreo Interfaz
de datos VLSI

Fig. 1 Diversas Aplicaciones del Diserio Analdgico que pueden ser implementadas en modo corriente.

Redes ‘ Filtros en ]

tiem po contindo

El disefio en modo corriente provee una minimizacion de hasta el 80% en area de su
contraparte en modo voltaje. La funcidon de transferencia de un sistema disefiado con corriente
conmutada depende solo de las relaciones de las transconductancias de transistores MOS, por lo
tanto, ya que la exactitud de la relacibn capacitiva es mas alta que la relacion de las
transconductancias de los transistores, la precision de los SFA de corriente conmutada es mas
baja que la de los SFA con capacitores conmutados, sin embargo, si los espejos de corriente son
disefiados apropiadamente, puede alcanzarse un alto orden de exactitud. Los SFA de corriente
conmutada pueden ser implementados utilizando transistores CMOS, utilizando la capacitancia

entre la compuerta y fuente del transistor como se muestra en la Fig. 2, y de esta manera se
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pueden evitar el uso de capacitores adicionales de polisilicio. Dado que no se utilizan OpAmp’s
en los SFA de corriente conmutada, esto hace que sean mas veloces que los filtros con
capacitores conmutados. No obstante, existen algunas limitaciones en esas estructuras. Una de las
principales desventajas de esta técnica es el clockfeedthrough. Este reduce la exactitud del SFA e
incrementa el ruido (sefiales no deseadas que de una u otra forma se acoplan a la respuesta del
sistema) y la distorsion armoénica (analisis que se realiza para conocer hasta que niveles es lineal
un sistema). En SFA de corriente conmutada, la ausencia de capacitores de gran valor (puesto que
las parasitas del proceso MOS son del orden de femtoFaradios), hace que estos efectos sean mas
severos que en los filtros de capacitores conmutados. Otra desventaja es la eficiencia de la

corriente (corriente de AC / corriente de polarizacidon) se decrementa para aplicaciones de baja

distorsion [2].

Drenaje
Compuerta |

—_ C Fuente

T;gs

=

Fig. 2 Capacitancia parasita de los MOSFET 's que se utiliza en la técnica SI.

En la Tabla 1 se muestran algunas ventajas y desventajas de la técnica de capacitores
conmutados contra corriente conmutada. En ella podemos observar que para algunas aplicaciones
puede ser indispensable utilizar corriente conmutada mientras que, para otro tipo de sistemas es

ideal la técnica de capacitores conmutados, siendo €sta una decision final del disefiador.

| l Ventajas Desventajas
e  Precision muy alta. e  Deben de ser implementados en un proceso |

Capacitores La precisién no depende del valor de sus elementos CMOS.
Conmutados (capacitores) sino de la relacién entre ellos. e  Degradamiento del funcionamiento del
e  Gran exactitud en su constante de tiempo. - sistema en altas frecuencias.
e  Muy pequeina distorsién arménica de la senal. e Presenta efecto clockfeedthrough y las no
idealidades del OpAmp.

le  Ancho de banda muy limitado.
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e  Utiliza transistores y capacitores.
e  Muy costosos.

Gran velocidad. Menor precisién que la técnica de Capacitores

. Pueden implementarse en un proceso estdndar Conmutados.
Corriente VLSL Presenta efecto clockfeedthrough y las no
Conmutada Ancho de banda amplio. idealidades de las fuentes de corriente.

Utiliza dunicamente transistores. Decremento en la relacidn de eficiencia de

Econ6émicos. corriente para aplicaciones de baja distorsion.

Utiliza pequeiios voltajes de alimentacién.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de capacitores conmutados contra corriente conmutada
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1

PRINCIPIOS BASICOS DE CORRIENTE
CONMUTADA

1.1.- Principio basico de operacion.

n buen punto de inicio para explicar el principio de operacion de la técnica de

U comriente conmutada es explicando el principio de operacion de la técnica de
capacitores conmutados, debido a la similitud entre ambas técnicas. Los SFA implementados con
la técnica de capacitores conmutados han resultado de sustituir los resistores de los SFA activos
RC por arreglos capacitivos, realizando ademas un mapeo de la variable S a Z. Tres de los

principales bloques de capacitores conmutados son ilustrados en la Fig. 1.1 [1]. El integrador no
inversor (véase figura 1.1a ) opera de la siguiente manera: durante la fase ¢, en alto, la carga
del capacitor C mantiene el valor del voltaje de salida Vy(n-1), siendo éste el periodo (n-1),

mientras el capacitor o;C es cargado a Vi(n-1). Posteriormente, cuando ¢; esta en alto, el

capacitor o;C es descargado en el capacitor C causando un voltaje de salida Vy(n). Por lo tanto,

en el periodo (n-1) la carga en el capacitor C esta dada por

Q. =CV,(n-1) (1.1)
y la carga en el capacitor o;C

o = CV.(n~]) £1.2)

por lo tanto, en el periodo (n), la carga del capacitor C es igual a la carga del capacitor o;C en el

periodo (n-1) mas la carga del capacitor C en el periodo (n-1), entonces la carga del capacitor C

en el periodo (n), esta dado por

Q. =CV,(n-1)+a,CV,(n-1) (1.3)
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y dado que la carga en un capacitor se define por

0=VC (1.4)

donde V es el voltaje y C la capacitancia. Combinando (1.3) y (1.4) se obtiene el voltaje de

salida, Vo(n), dado por

V,(n)=V,(n—-1)+a,V,(n—1) (1.5)

y aplicando la transformada Z,

V,(2) =V,(2)z" +o,V,(2)z™ (1.6)

factorizando, se obtiene que la funcién de transferencia esta dada por

Vo(2) _ oz (1.7)
Vi(z) 1-2"

H1(2)=

ahora, recordando que la funcién de transferencia de un integrador no inversor sin pérdidas esta

dada por

Vols) _ 1 (1.8)
Vi(s) SRC

H](S)=

igualando (1. 7) y (1. 8), se obtiene que

1 - a,z'I (19)
SRC - ] — z_l
y despejando para S
W (1.10)
g1 Z]
It

donde T es el periodo de muestreo del sistemay o =T / RC.

Por otro lado, el integrador inversor (véase figura 1.1b) opera de la siguiente manera: en

la fase de reloj ¢, en estado légico alto, periodo (n-1), el capacitor C mantiene el voltaje de
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salida en Vy(n-1), mientras el capacitor o,,C se descarga. En la siguiente fase (¢,), periodo (n), el

capacitor 0p,C es cargado a Vy(n) y el capacitor C es cargado a Vy(n). Entonces, con un

procedimiento muy similar al que se realiz6 para obtener a (1.5), se obtiene

V,(n) =V, (n-1)-a,V, (n) (1.11)

la cual, tiene como funcidon de transferencia en el dominio de la variable Z a

Vo2) @ (1.12)

P L
2(2) V,(z2) 1-z"

Ahora bien, la funcién de transferencia de un integrador inversor es -1/sRC, entonces de la

transformada de Euler se tiene que S esta definida por ( (1 - z'l) / T) donde o, = T/RC.

C
o,C
Vo Vs — Vo

(a) (b) (©)

Fig. 1.1 Bloques basicos de capacitores conmutados (a) integrador no inversor,
(b) integrador inversor y (c) integrador inversor en feed-forward.

El integrador inversor en feed-forward (véase figura 1.1c), opera de la siguiente manera:
en la fase de reloj ¢,, del periodo (n-1) el capacitor C mantiene el voltaje de salida en Vy(n-1) y el
capacitor 03C es cargado a V3(n-1). En la siguiente fase (¢;), en el periodo (n), el capacitor 03C
es cargado a Vj3(n) y asi sucesivamente, realizando la transferencia de carga de magnitud

[(V3(n) - V3(n-1)) a3C] sobre el capacitor C, originando un voltaje de salida Vy(n). A través de un

analisis muy similar al que se llevo a cabo para obtener a (1.5), se deduce que

V,(n)=V,(n-1)-o,(V,(n)-V,(n-1)) (1.13)

la cual, tiene como funcién de transferencia en el dominio de la variable Z a

V,(2) -, (1.14)
V,(2)

Hs(Z) =
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El integrador inversor en feed-forward ha sido el resultado de aplicar la derivada de la

sefial de entrada al lazo del integrador formado por el capacitor C y el OpAmp, obteniendo que la

entrada en feed-forward tenga ganancia e inversion.

Por otro lado, las tierras virtuales de los OpAmps de la Fig. 1.1, son nodos en los cuales
se pueden sumar corrientes, por lo tanto, ésto proporciona la opcion de agregar y combinar

cualquier numero de ramas de los circuitos. Este proceso se puede observar en la Fig. 1.2a, en

este circuito son combinadas las tres ramas descritas en la Fig. 1.1 con una cuarta rama (04C) la
cual inicia en la salida, Vo, y es manejada por las mismas fases de la segunda rama (0C).
Realizando superposicion se puede obtener a (1.15) afectando Unicamente la rama (04C) que

queda en paralelo con la rama (C) durante la fase ¢;, de esta manera podemos encontrar que el

voltaje de salida esta dado por

1 (1.15)
Vo(m)=— V,(n-D)+oV,(n-1)-a,V,(n—=1)—a,(V,(n) - V,(n—1))]
4
y aplicando la transformada Z
-1 -1
Z 1 1=2 (1.16)
Vo(2) = A 1— Bz Vi(2)— A, 1— Bz V,(2) — A; - Bz V3(2)
donde A;, Aj, Az y B estan dadas por
1.17
A = a,'A2= aZ,A3= % g 1 (1.17)
l+&, 1+, i+a, L+,

El diagrama a bloques del flujo de la sefial en el dominio de la variable Z de la Fig. 1.2a
se ilustra en la Fig. 1.2b. Este integrador es usado como bloque basico de SFA de variables de

estado de orden par. Cada seccion bicuadratica con retroalimentacién puede ejecutar la

transformada Z bilineal (s—>(2[l-z"l] / [1+z'1]T) la cual provee el disenio exacto del filtro.
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(a) (b)
Fig.1.2 Integrador general a capacitores conmutados, (a) Topologia del circuito y (b) Diagrama a bloques del flujo

de la senial en el dominio de la variable Z.

Como contraparte del integrador de capacitores conmutados mostrado en la Fig. 1.2a, el

analisis con corriente conmutada deberia tener la siguiente ecuacion de salida

1.18
io(n)=1+la [io(n——l)+a,i1(n—1)—aziz(n-1)—a3(i3(n)-—i3(n—1))] (1.18)
y aplicando la transformada Z
. 7. 1. 1-z7 (1.19)
1,(2) = A, 1~ B L(2)-A, =B 1,(2)— A, 1~ B 1,(2)

donde A;, A, A3 y B estian definidas por (1.17). Un integrador con corriente conmutada debe
ser implementado empleando estructuras que sean duales de aquellas que ya usan los SFA activos
y de capacitores conmutados [1]. Tales sistemas deben de tener inherentes las caracteristicas
deseables de los sistemas de capacitores conmutados (modularidad, insensibilidad a las
variaciones de los componentes, entre otras), asi como lo hizo la técnica de capacitores

conmutados de los SFA activos anteriores [1].

Por otro lado, el bloque basico de un integrador de corriente conmutada es la celda de
memoria [2]. La idea sobre la cual se basa esta celda, consiste en que un transistor MOS no
requiere una corriente en la compuerta, sino un voltaje para poder mantener una corriente entre

sus terminales de drenaje y fuente, dado que el transistor MOS es un transductor de voltaje a
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corriente, caracteristica esencial que se utiliza para tal fin. En la Fig. 1.3 se ilustra la celda

basica, y su funcionamiento €s como se describe a continuacion:

(a) (b)
Fig. 1.3 (a) Celda bdsica de memoria de corriente conmutada y (b) Seniales de control de los interruptores.

Durante la fase ¢; la corriente de entrada i; se afiade a la corriente de polarizacion J, entonces el

transistor M; es conectado como diodo y de esta manera su capacitancia entre compuerta y fuente

se carga al voltaje Vgs. Durante la fase ¢, la capacitancia parasita entre la compuerta y fuente
de M; mantiene el valor de Vgs y de ésta manera proporciona una corriente de drenaje
equivalente a la corriente original de entrada. La celda actia esencialmente como un espejo de
corriente discontinuo de media onda o como un simple Track and Hold de corriente con retardo.
Un medio retardo se puede expresar en el dominio de la variable Z como (z "2y, por lo tanto,
poner dos celdas en cascada daria un retardo completo. Notese que la funcidn de la capacitancia

de compuerta de la celda de memoria, es almacenar carga y no transferirla como en la técnica de

capacitores conmutados [2].

1.2.- Espejos de Corriente.

El espejo de corriente es un bloque fundamental para el disefio de circuitos integrados
analogicos en modo corriente. Existen diferentes tipos de espejos de corriente, pero Como primera
aproximacion se clasifican como positivos y negativos. Los positivos tienen como salida una

corriente de una fuente drenadora (implementados con tecnologia PMOS, véase figura 1.9). Los
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espejos de corriente negativos son los que tienen una fuente de corriente como entrada

(implementados con transistores NMOS, véase figura 1.4) [3].

Los espejos de corriente pueden también ser clasificados de acuerdo a la orientacion de la
sefial de corriente i,,. Si la variacion de la corriente iy, tiene la misma orientacién con respecto a

la cormente 1;,, €] espejo se clasifica como no inversor. Si las variaciones son opuestas, entonces

el espejo es inversor [3].

En décadas pasadas los espejos de corriente fueron implementados con tecnologia bipolar,
en la actualidad la mayoria de ellos son implementados con tecnologia CMOS, ya que ademas de
copiar, puede amplificar y atendar la corriente de entrada. Desafortunadamente, la precision de

los espejos de corriente MOS es degradada por el offset y ruido flicker (1/f) de los transistores
MOS.

El principio de operacion de un espejo de corriente se basa en que el potencial entre la
compuerta y fuente de dos transistores MOS idénticos es igual, entonces la corriente de canal de
ambos transistores debe ser de la misma magnitud [1]. En la Fig. 1.4 se ilustra la topologia del

espejo de corriente simple con transistores NMOS [4].

VDD

Carga - Carga |

lin l l Lout

M, M,

VSS

Fig. 1.4 Espejo de corriente, Topologia Simple NMOS.

Para poder conocer el desempefio de ésta topologia, es necesario obtener algunas
caracteristicas, tales como: ancho de banda unitaria (GW), impedancia de salida (Z,,), niveles

minimos de alimentacion (Vi) y Ganancia en bajas frecuencias (G). Para deducir tales
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caracteristicas, es fundamental utilizar el modelo de pequeiia sefial del transistor MOS (véase

figura 1.5) [4].
Cob
- —
gd Drenaje
]
Compuerta g, Sustrato
Clgs 8m Y gs
Fuente

Fig. 1.5 Modelo de pequenia serial del transistor MOS.

Para determinar GW, se describe el circuito equivalente en pequena sefial (véase figura

1.6), donde se puede obtener las ecuaciones de corrientes de Kirchhoff en los nodos 1 y 2.

iin l ® ngz @ - iout
+
gma Vs ; .J_
B2 T % Vo

(CoatCy1) T Zas1 Em <Y

Fig. 1.6 Circuito equivalente en pequena senal de la Fig. 1.4.

Tomando en cuenta al capacitor de carga (Cy), se tienen las ecuaciones siguientes

vV

| oV,
lin - (Cg.iZ T Cgsl) a: 1 £ (gdsl T gml )Vdsl
. oV

s = CL "5+ 8,2V + 8u2Vias2

ot

aplicando la transformada de Laplace

I, (s)= (Cgs2 T Cgsl )SV 0 (8) + (841t + &1 W1 (5)

Inur (S) = CLSVdSZ T gmlvdsl (S) T gdsZVdSZ(S)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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suponiendo que Vy51=V4s, factorizando y reduciendo términos semejantes

[,,(5)  8mat+8u2tC.s (1.24)
Iin (S) (Cgsl + Cgﬂ.)s £ gd.sl + gml

asumiendo que g41 << gm1 Y de la misma forma, g4 << gm2, cuando M; y M; estan en

saturacion, se pueden despreciar las conductancias de los transistores M; y M;, resultando de
(1.24)

I,.(s) g, +C,.S (1.25)
I_(s) (C +Cg$2)s+g,,,,Il

gsl

Ahora bien, para obtener GW, la relacion [Iw(s) / Lia(s) ] debe ser igual a cero, por lo tanto

gmz (126)
C

GW =

Por otro lado, para determinar Z,,, la corriente de entrada i;, debe ser cero (véase figura
1.6), por lo tanto, el voltaje entre drenaje y fuente de M, es cero, de ésta manera el circuito
equivalente en pequefia sefal uUnicamente contiene la transconductancia del transistor M,

obteniendo con ello

. =Vm _ 1 (1.27)
Vs 8as2

Para encontrar G, se debe conocer la funcion de transferencia del sistema, [i,, / iin], para
ello, se usa el circuito equivalente de la Fig. 1.4 de pequeinia sefial, ignorando las capacitancias
parasitas que se generan en el proceso de fabricacién (véase figura 1.7). Aplicando la ley de

corrientes de Kirchhoff en los nodos 1 y 2, se tienen las ecuaciones

iy = (841 + 8 )Was (1.28)

y

Lows = 8m2Vast T 8as2Vas2 (1.29)
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Fig. 1.7 Circuito equivalente en pequeria senal de la Fig. 1.4, ignorando las capacitancias pardsitas.

asumiendo que V1 = Vi, entonces (1.29) puede definirse
iﬂur = (gds2 T gmz )Vdsl (130)
despejando V; de (1.28) y (1.30) e 1igualandolas

iour = (gdsz T 3m2) (131)
by (84 + 8m)

G =

Recordando que cuando M; y M; estan en saturacion, g4s2 << €m2 Y Lds1 << gmi1, pueden ser

ignoradas las conductancias, entonces (1.31) puede definirse como

G - iﬂul‘ - ng (132)

lin g ml

ahora, como la transconductancia (gn) de un transistor MOS se define de la siguiente manera

W (1.33)
gm = 2uCax(z}d

entonces (1.32) se puede escribir en términos de sus geometrias de la siguiente manera

2uﬂcﬂl(

] L (1.34)

G o i:*.:ur _\
.

i \ 2#.,6‘”( )

lg

W
L
W

L

2
1
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considerando que los parametros de fabricacion, asi como el voltaje entre compuerta y fuente son
idénticos para ambos transistores y, asumiendo que ambos transistores conducen la misma

corriente de canal, entonces (1.34) se puede definir como

(1.35)

donde se puede observar que G depende sdlo de las geometrias de los transistores M; y M, es
decir, s1 se desea obtener una corriente de salida 10 veces mayor que la corriente de entrada,

entonces debe de ser 10 veces mayor M; que M;.

Por otro lado, para obtener Vpn,, debe de analizarse la rama de salida y obtener el voltaje

minimo necesario para el buen funcionamiento de ésta. En la Fig. 1.4 se puede observar que se
requiere al menos un Vpsat para M,, puesto que M; esta en saturacion debido a que Vgs = Vps, ¥
para garantizarla se debe cumplir la condicién Vps = Vgs — V. Debido a que M, esta en

saturacion, se hace la suposicion de que M; también lo esta, y por lo tanto el voltaje necesario

entre su drenaje y fuente para trabajar es equivalente a un Vpgar.

De forma analoga, se puede analizar el espejo de corriente simple con transistores PMOS

(véase figura 1.8) [4], obteniendo las mismas ecuaciones para G, GW, Zyu: Y Vmin.-

Vop
ltnl llout
M M,
Carga |  Carga |
Vss

Fig. 1.8 Espejo de corriente, Topologia simple PMOS.
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Por otro lado, un parametro de interés de los espejos de corriente es su impedancia de
salida, Zoy. A través del tiempo se han desarrollado nuevas topologias para incrementarla, de
manera que se disefian arreglos de transistores que provean espejos de corriente con alta
impedancia. Uno de éstos es el espejo de corriente Wilson (véase figura 1.9) implementado con 3

transistores NMOS [4]. Nétese que éste a diferencia de la topologia simple, consta de 1 transistor

mas en la etapa de salida, éste ultimo con el objeto de mejorar Z.

VDD

[
Carga | | Carga

—[, M,

Fig. 1.9 Espejo de corriente, Topologia Wilson NMOS.

Realizando un anélisis similar al anterior, podemos encontrar que GW esta dada por

(1.36)
GW =| S
Coaz +C,
y la impedancia de salida se define como
Zau: =‘faut - 1 |:1_l_ gmlgm3 +8m3 +gds3 +gmb3] (1'37)
laut gdsS gdslgml gml 8m2 ng
ademas, la ganancia del sistema es
] (1.38)

G—_- f:ruf - gm3gm2
n  8m38m T 8428 m2
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De (1.38) se puede observar que si M;, M, y M3 son idénticos y, ademds estdn en saturacion,

entonces G = 1. Por altimo, se puede definir al voltaje minimo necesario en la rama de salida para

los transistores NMOS como

Voin = Vr2 T Vpsrs (1.39)

La deficiencia que presenta el espejo de corriente Wilson, es la variacién de voltaje en el
drenaje de M,, afectando asi a iy,. Por ello se implement6 la topologia Wilson mejorada (véase
figura 1.10 ) donde se ha anadido un cuarto transistor, My, que tiene la funcién de hacer un

divisor de voltaje en la etapa de entrada, teniendo un mejor control de voltaje en el drenaje de M,

[4].

Voo
Carga | | Carga
lin l lit:uut
M, M,
M, M,
Viss

Fig. 1.10 Espejo de corriente, Topologia Wilson Mejorado NMOS.

Haciendo el analisis correspondiente, se puede demostrar que el ancho de banda de éste

sistema €sta dado por

_(gmlcrﬂ +8,6(C, +Q..)+ gnn(qul +C]ﬂ))i J (gn-ic;ﬂ +8,4(C, +C;n)+ 3-4(011 "'C,a))z _«Smgnu)(c;ﬂc;n +C.ﬂCL +C;IC;A +C;lCL +C,'.aC,4) ( 1 40)
AC,0Cou GG +C G +C G +C . C L)

4

GW=

mientras que la impedancia de salida se define como

7 —You __ 8m8ms (1.41)

out . -
Low 8 m28 4518 dsa
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ademas, la ganancia del sistema se puede calcular facilmente, encontrando que

(1.42)

iaui‘ — gm3gm2 _gml
iin gdslng ¥ gml

€ =

por ultimo, se puede determinar al voltaje minimo necesario en la rama de salida para los

transistores NMOS como

Viin = V12 ¥ Visars (1.43)

Por otro lado, una excelente topologia es la Cascode (véase figura 1.11), que tiene una

alta impedancia de salida y un buen control de los potenciales de drenaje a compuerta de su etapa

de entrada [4].

Fig. 1.11 Espejo de Corriente, Topologia Cascode NMOS.

Realizando un anélisis similar a los anteriores, es féacil corroborar que el ancho de banda

de ésta topologia se define como

8 ma (1.44)

CL T de4

GW =

ahora, la impedancia de salida esta dada por
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1.45
Z - ‘ﬂuf — gmd» s 1 + 1 ( )

out -
bowr 84d28asa 8asa  8as2

como se puede observar, es la topologia que presenta mejor Z,,, Ademas, la ganancia del sistema

se calcula facilmente encontrando que

G = Lout _8m8da2 T Emi8m2 (1.46)

i:’n gnﬂgml

por ultimo, se puede definir al voltaje minimo necesario en la rama de salida para los transistores
NMOS como

Viin = Vosara +Vopsr, (1.47)

Comprobando que tiene un V;, de menor magnitud que las configuraciones anteriores.

La topologia Triple Cascode tiene como objetivo el aumentar la impedancia de salida,

exigiendo a cambio un mayor Vi, COmo se muestra en la Fig. 1.12.

VDD

]

LCarga ‘ Carga ‘

lin l lout

| M M,

M, M, |

M, M,

VSS

Fig. 1.12 Espejo de Corriente, Topologia Triple Cascode NMOS.

Analizando la topologia se encuentra que la impedancia de salida esta dada por
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7 = Vﬂut - 8 ds2 8 ds4 + 8 ma8 me (148)

out i
zaur gdszgdstlgdsti

por otro lado, la ganancia de €ste espejo se puede calcular facilmente, encontrando que

G - iﬂur o= gm3gm1gd52gds4 + gmsgm4gmlgd32 i gm28m4gm3gm5 : 8,,,43,,,2_8_{_,,38,“2_ (149)
iin gm3gm5gm4gml

ademas se puede definir al voltaje minimo necesario en la rama de salida de los transistores
NMOS como

Viin = Vpsare T Vpsara + Vpsar2 (1.50)

Por dltimo, la topologia que aumenta la impedancia de salida y manteniendo un Vpq
equivalente al de la topologia simple, es el Cascode Regulado que se puede observar en la Fig.
1.13 [4]. Su funcionamiento (suponiendo que los espejos simples tienen ganancia unitaria en
bajas frecuencias) es como se describe a continuacion: M; y M, forman un espejo de corriente
simple, de igual manera M; y Ms también lo forman, por lo tanto por la rama de Ms pasa un
corriente equivalente a la de entrada, Ms se comporta como una carga para Ms, que a su vez
forma un espejo con M5, por lo tanto por M7 pasa una corriente equivalente a la de entrada. M5
sirve como carga a My y este realiza una polarizacion entre su drenaje y compuerta de tal manera
que regula a M. Podemos observar que M3 y My estan en retroalimentacién, de tal manera que

cuando exista una variacion en el voltaje de compuerta de My, M3 lo compense y mantenga

siempre una buena relacion entre la corriente de salida y de entrada.

Realizando el analisis correspondiente, encontramos que la impedancia de salida se define

cOomo

Z Vaur gm4gm3 (151)

oul

e 8as28as3(8as71 + 8usa)
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por otro lado, la ganancia de éste espejo se puede calcular facilmente, encontrando que

G = low _ 8m28m38as: (1.52)

in Ema8m 8 dsa

V
SS
Fig. 1.13 Espejo de Corriente, Topologia Cascode Regulado NMOS.

ademas se puede definir al voltaje minimo necesario en la rama de salida para los transistores

NMOS como

Voin = Vpsar2 (1.53)

min =

Por lo tanto, se han presentado diversas topologias de espejos de corriente, las cuales
presentan ventajas y desventajas cada una de ellas sobre su contraparte. Debido a que los espejos
de corriente proveen una corriente como sefial de salida, es importante obtener una excelente
impedancia de salida en la estructura del sistema pero, no se debe de perder de vista que el disefio
en modo corriente proporciona bajos niveles de alimentacion, por lo tanto, es una decision final
del disefiador seleccionar la estructura adecuada que satisfaga los requerimientos del sistema bajo

diseno.
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2

INO IDEALIDADES EN ESPEJOS DE CORRIENTE

E n el capitulo anterior, se analizaron parametros que caracterizan al espejo de corriente, €stos

fueron estudiados idealmente, puesto que realmente sufren efectos que degradan su
funcionamiento. Para demostrarlo, se considerara la topologia simple (véase figura. 2.1), donde

se puede demostrar que el potencial de compuerta, Vg, de ambos transistores, M; y M;, esta

definido por
n+1 . (2.1)
VGS . & & s aee = oh
(gml T 8m2 )+ ( Cgsl T CgsZ )
y
n+1 (2.2
( - ) )
VGS = out

—l
(gml Tt 8m2 )+S(Cgsl +Cg.s'2 )

donde n =1,y / 1;;.

VDD
(Carga | | Carga|
by, ¢ foup
M, e e M,
Vss

Fig. 2.1 Potencial V en el espejo Simple.
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2.1.- No Linealidad.

Suponiendo una corriente de CA, iz, sobre la corriente de CD, Ip, en el nodo de entrada, es
decir, ij»p = iina + Iinp, de manera analoga, V,, pude definirse como vgs = vz + Vs, donde v,
es el voltaje en ACy, Vgs es el voltaje en DC. Las ecuaciones (2.1) y (2.2) indican que si existe
una variacion en i;, entonces también la habra en Vs y a su vez en i,,. Posteriormente, el espejo

simple puede ser visto y analizado por su rama de salida como se muestra en la Fig. 2.2,

considerando la capacitancia de carga, C;.

VDD
L.
RS ll ut |

1

-O
M

g,
L \Y
Vgs -l' L out

Fig. 2.2 Espejo Simple, con V,; en AC.

Los transistores M; y M, funcionan en su region de saturacion, la corriente de canal (de

salida) de M, (ignorando el efecto de modulacién de canal), se define por
. 1 % (2.3)
bour = _uncox(_] (Vgs _VT)Z

2

ahora, para obtener la corriente total en el nodo de la compuerta de M,, se sustituye en (2.3) a

. 1 w (2.4)
lowr T IOUT - Eﬂncax( I) (VGS T vgs - VT)Z
2
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para encontrar la componente de la corriente en AC, se desarrolla la ecuacién anterior y tomando

en cuenta s6lo las componentes en AC, se deduce que
. 1 W 2 (2.5)
bout = 5 Mn ox( ] (Z(VGS _VT gs ” Vs )

2

debido a que el transistor MOS es un convertidor de voltaje a corriente y es no lineal, se debe
linealizar la ecuacion (2.5), (la cual describe la corriente de salida del sistema), a través de series
de Taylor [1], ya que es necesario realizar un analisis de distorsion armonica y de €sta manera
determinar los parametros que se deben ajustar, de tal manera que se maximice la linealidad del

sistema, de lo cual se obtiene la siguiente ecuacion

. . . : . 2.6
I =] +a'0ut v 4 l azlour : 2 4 _!_ a3laut 3, 4 aﬂout 5 4 24 1 ajlout & 3 ( )
G Y RGP PYIER RGN IPYIER IRCP” PV IRCS PT PV IR
0, 8s 0 gs 0 gs 0 gs 0

suponiendo que la sefial de entrada (vg) en AC es de la forma Vsen(mt), entonces la ecuacion

anterior se puede escribir como

9% 9% \ o| Powr| , 7/ 1 &
i ot = Ipyr + a:""zf + %68‘:""4‘- V2+.... I"“‘ ""3‘ V2+1923:‘";‘ V¥ +... Vsen(ax )+
85 o gs \ 8s
Q0 ) Q
, Y
+ -% —/2 "';’ Ve +. —sen(2at)+[ "’“‘ 1163‘}""' Ve+.. ‘2/—4sen(3ax)+
® 0 0 )
9’ v* i R% all
oul oul
+ 71t Tsen(4at)+ - 5]t ]92038?1(50)"'-"
IV, . OV g o

donde se puede observar que Igyr es el valor de la corriente en DC. Nétese que el segundo

término deja un nivel de corriente en DC no deseado, siendo éste causado principalmente por una

frecuencia de 2mt. Para obtener la segunda, tercera, cuarta y quinta distorsion armoénica es

necesario definirlas como HD2, HD3, HD4 y HDS respectivamente [1], donde
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azi’am 931 L a4 i out -35 {our (2.8)
dv 2 dv > 2 dv 4 [ v,3 dv d 4
HD2 = — Q(-‘—/-} HD3 = —— Q(V} HD4=—0 2| Y | pps—_ % lof V__
0l our 4 01 out 24 0l our 192 0l out 1920
avgs 0 avgs Q avgs 0, avgs 0

Es necesario conocer cada componente de la distorsion armoénica, y de €sta manera
determinar que parametros se deben incrementar o disminuir, de tal manera que se maximice la

linealidad. Para HD2, se sustituye (2.5) en (2.8) y se obtiene

v (2.9)

HD? = —m—————————
HVgs —Vr )+4vy

Se observa que HD2 depende de Vgs v V, de tal manera que existen s6lo dos maneras de
disminuir HD2, la primera postula que mientras se acerque el valor de Vgs a Vr, ésta se
incrementara, por lo tanto, si Vgs es ligeramente mayor a Vr para los transistores M; y M;
(anteriormente se menciond que era el minimo voltaje necesario para el funcionamiento correcto
del espejo), ocasionaria un funcionamiento incorrecto; mientras que la segunda opcidn establece
que la amplitud de la sefal de trabajo debe ser pequefia. Trabajando con la primera solucién, se
debe aumentar la diferencia Vgs-VT, causando de ésta manera un incremento en la corriente de

canal de M; y M,, de (2.3) se puede obtener la siguiente ecuacion

2l oyrL (2.10)
unCOXW

Vgs —Vr =

donde se observa que se debe incrementar la corriente de polarizacién o se debe decrementar la

geometria (W / L), ya que pp y Cox son parametros que dependen del proceso con valores

constantes.

De manera paralela, si se sustituye (2.1) en (2.9) en bajas frecuencias, con n=1, se encuentra que

2, (2.11)

VGS T S
Eml +gm2
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donde se puede apreciar nuevamente que se debe aumentar Ip o disminuir las transconductancias

de M, y M,, ya que éstas son proporcionales a la raiz cuadrada de la corriente y geometrias del

transistor.

Dado que el sistema es de segundo orden, inicamente se tiene alteracion en la respuesta
debido a la segunda distorsién armonica, ya que la tercera, cuarta y quinta derivada de (2.5) son

cero, por consiguiente HD3=HD4=HD5=0.

2.2.- Efecto Miller.

Para analizar el efecto Miller, se parte del circuito en pequeia seial mostrado en la Fig.

2.2 (véase figura 2.3), y definiendo las siguientes variables

Greo = 8ds1 + 8ds2 + 8m2 + &mb2 (2.12)

Creg =Cap1 +Cp +Cysz + g (2.15)

y aplicando la transformada de Laplace y la ley de corriente de Kirchhoff en los nodos 1y 2, se

obtiene
(Vosi —Vin )Gs +Vgs15C o1 +(Vis) =V 15Coq; = (2.14)
(V""‘ -V gsl )chdl T ngngsI + VoutI(GLEQ T SCLEQ )=0 (2.15)

E€m2 S Emb2 8ds2 | C852+ Cos2

RS @ Cdl@

+

D Vigm = 8 'I'CL+ Coar 0

C

gsl

Fig. 2.3 Circuito equivalente de la Fig. 2.2 en pequena senal.
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Obteniendo la ganancia del sistema, con s=jw, se encuentra que

() o @16

, V
Av(Jm)="ou—. _ | ( Ojl
‘/m(.]w) .I+J(DRS Cgs] +ng1 I+Av

donde A,’ es la ganancia en DC y se define como

(2.17)

—

vI=
GLEQ 8m2

notese que el efecto Miller es a través de Cgq; (capacitancia que es vista entre la entrada y salida

del sistema) [2], donde el valor de este capacitor es de (1+A,,,°) su valor original; si Al >>1, el
sistema sera degradado por éste efecto, de manera que disminuye el ancho de banda. Por otro
lado, M; y M, se encuentran en saturacion, por lo que gni = gma2, por lo tanto, para obtener una
alta ganancia, seria casi imposible con €sta configuracion, entonces el efecto Miller no puede ser

apreciado, ya que Cgq; se vera multiplicado por un factor de 2. Una manera de obtener una alta

ganancia se ilustra en la Fig. 2.4, el cual consta de tecnologia CMOS (un transistor NMOS y

PMOS), donde su ganancia en DC se define como

(2.18)

8ds1 T 8ds2

y de €ésta manera se puede obtener una alta ganancia, ya que cuando M; y M, estdn en saturacion,

la relacion transconductancia/conductancia es un factor de 100 aproximadamente, es decir, gy =

100 ggs.
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Fig. 2.4 Configuacion que proporciona alta ganancia en DC.

En la Fig. 2.5 se muestra la simulacidon en T-Spice sin considerar la carga y las parasitas
del transistor MOS, donde se puede observar que el sistema no presenta una frecuencia de —

3db (f.34»), ademas de una ganancia de 34 db.

— e e v -

EFECTO MILLER SIN CAPACITANCIAS PARASITAS

4.1
340 -

33.9 -

33.8 ®

33.7 ¢

vdb(3) (dB)

33.6

33.5

33.4 |
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