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Introduccion

Hoy en dia el area de procesamiento analdgico de senales ha estado en constante
y amplio desarrollo, ya que vivimos en un mundo indistinguiblemente analdgico [8],
por lo cual se requiere utilizar un método para el procesamiento de datos buscan-
do ser una interfaz para los sistemas digitales, ya que ultimamente el avance en la
ingenierfa electronica integrada se ha visto reflejada més en el ambito del disefio
digital. Sin embargo esto no le resta importancia a los sistemas analdgicos, ya que
como se menciond previamente, estos aportan celdas fundamentales en los sistemas
digitales para proveer la interaccién con el mundo fisico, a su vez son ampliamente
usados debido a su versatilidad y simplicidad a altas frecuencias y aplicaciones de
muy baja potencia, ademas de eso los sistemas analdgicos presentan una infinidad

de aplicaciones las cuales ofrecen una mayor variedad de temas a explorar.

Uno de los componentes mayormente utilizados en aplicaciones analégicas y de
alta frecuencia es el Amplificador Operacional de Transconductancia, llamado OTA
(por sus siglas en inglés). Los OTAs son dispositivos electrénicos que transfieren un
voltaje de entrada en una corriente de salida, por lo que principalmente se emplean
como transductores de voltaje a corriente y pueden ser representados como una fuen-
te de corriente controlada por voltaje (VCCS, por sus siglas en inglés); a diferencia
de una VCCS, un OTA es tanto auto-polarizable como bipolar. La capacidad de ser
controlado por corriente y la simplicidad que presentan las estructuras que emplean
OTAs, es lo que hace al OTA tan atractivo.

El disenio de OTAs a escala nanométrica presenta muchos retos y restricciones,

siempre se debe encontrar un balance entre: ganancia de DC, ancho de banda, slew-
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rate, el voltaje méximo y minimo de salida (Dynamic Swing) y el consumo de poten-
cia, debido a su relacién intrinseca de estos parametros. Algunas de las propuestas
mas recientes toman en consideracién una optimizacién en la transconductancia y
el slew-rate para etapas folded cascode; sin embargo, el rango del swing de salida es
muy limitado, por lo que una alternativa es incrementar la ganancia en DC por me-
dio de una segunda etapa con lo cual se requiere el empleo de mas potencia, ademas
de que el empleo de este tipo de topologias requiere el uso obligatorio de un esquema
de compensacion de frecuencia, por lo cual pensar en la adicién de una etapa mas

daria lugar a mas restricciones.

Otra solucién para mejorar el ancho de banda y el slew-rate en amplificadores de
dos etapas, es utilizar una salida de clase AB, aunque se debe mantener controlada la
corriente en estado de reposo en la etapa de salida con una dependencia minima a la
temperatura y variaciones de voltaje [9]. Por lo que este tema de tesis busca estudiar
y disenar una etapa de salida de clase AB mejorada para amplificadores basados en
etapas folded cascode. Este esquema tiene como propdsito mejorar el ancho de banda
y la ganancia en DC con un incremento minimo en el consumo de potencia, teniendo,
como beneficio adicional, una compensacion en frecuencia sencilla, ya que no existe
un cero, en el lado derecho del plano s, en la funcién de transferencia del sistema, lo
cual evita el uso de la técnica de compensacién por medo de una resistencia (que es

un parametro dependiente de la temperatura).
Objetivo general

Estudiar y disenar una topologia de un OTA con muiltiples trayectorias para la
compensacion en frecuencia.

Objetivos especificos

1. Analizar de manera tedrica una topolgia de clase AB propuesta en [9].

2. Realizar el diseno y simulacion, de la topologia propuesta, mediante la herra-
mienta Pyxis de Mentor Graphics utilizando el Kit correspondiente al de una

tecnologia de 350 nanometros.
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3. Disenar un Layout eficiente que esté de acuerdo a todas las reglas de diseno y

llevar a cabo la simulacion correspondiente.

Justificacion

Como ya se ha mencionado, el diseno de circuitos integrados, en nuestro caso es-
pecifico de los OTAs, a escala nanométrica presenta muchos retos, ademas conforme
la tecnologia avanza y se empiezan a obtener dispositivos mucho méas pequenos, estos

problemas se empiezan a volver mas prominentes.

La opcion mas viable para solucionar estas problematicas es emplear estrategias
especiales para lograr un balance adecuado de estos parametros, utilizar topologias de

compensacién para el diseno de OTAs de varias etapas y realizar un layout adecuado.

Es por eso que este trabajo de investigacion busca aportar mas informacién sobre
cémo dar solucion a estos problemas, a partir de una nueva topologia, de la cual se
pretende analizar a profundidad para demostrar los beneficios y desventajas que esta

conlleva.



Capitulo 1

Fundamentos y Estado del Arte

1.1. Introducciéon

Aproximadamente hace 55 anos un pequeno componente electronico, que cambid

de manera dramaética el progreso tecnoldgico de la humanidad, fue creado.

El circuito integrado (CI), desaté una evolucién tecnolégica comparable al de la
revolucién industrial, haciendo posible la tan conocida era digital. Hoy en dia existen
muchos mas chips que personas en la tierra. Se encuentran alrededor de todos, mi-
llones y millones de ellos trabajando incansablemente, en dispositivos que facilitan
la vida de todos [1].

Cuando el CI fue inventado por Jack Kilby en Texas Instruments en 1958, los
dispositivos electronicos funcionaban a base de tubos de vacio y aunque los transis-

tores ya se habian inventado hace casi una década, aiin no eran muy populares.

La cumbre que alcanzé la tecnologia de tubos de vacio fue la primera computado-
ra digital construida en 1946 con el nombre de ENITAC, un monstruo de maquina
cuyo peso era de aproximadamente 30 toneladas y empleando casi 100 mil diferentes
partes, las cuales incluian 18 mil tubos de vacio. Consumia 200 Kilowatts de poten-
cia eléctrica, se dice que cuando era encendida, en el oeste de Philadelphia, las luces

bajaban de intensidad. Y ese no era el mayor de los problemas, en un par de dias

9
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algin tubo de vacio dejaba de funcionar y tenia que ser remplazado; un problema

bastante comin de esta tecnologia.

Figura 1.1: La primera computadora digital, ENIAC [2].

Viendo el tipo de problemas que presentaba el usar tubos de vacio para este tipo
de aplicaciones, los cientificos de los laboratorios Bell de AT&T se dieron a la tarea
de buscar un reemplazo, y fue en diciembre de 1947 que los investigadores de este
laboratorio encontraron su mina de oro. El objetivo era crear un dispositivo de esta-
do sélido que no tuviera vacio, filamentos o alguna parte que se moviera de lugar. El
equipo de investigadores puso sus ojos en los semiconductores; materiales novedosos
cuyas propiedades apenas estaban siendo entendidas. Es asi como se nacié el tran-
sistor, un dispositivo disenado para reemplazar los tubos de vacio y que disminuy6

drasticamente el consumo de potencia en muchos dispositivos electronicos.

Figura 1.2: Primer Transistor de punta de contacto [3].
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La idea que Kilby propuso fue revolucionaria en su momento y consistia, en poner
diferentes componentes de un circuito en un mismo bloque de material semiconduc-
tor, deshaciéndose asi de conexiones con falsos contactos, creando de esta manera un
circuito mucho mas compacto. El demostré su primer CI, funcionando perfectamente,

en septiembre de 1958.

Figura 1.3: Primer CI creado por Jack Kilby [5].

Esto marcé el comienzo de una revolucién y aunque ya los CI estaban siendo
empleados en diferentes areas, tanto militares como industriales, no fue hasta que
Texas Instruments dio a conocer la calculadora portatil, que todos se empezaron a

dar cuenta del gran potencial que tenian.

1.1.1. ;Por qué el Diseno Analégico?

Las senales cominmente son empleadas para transmitir informacién, el cual des-
de el punto de vista de la electrénica se puede dividir en dos tipos: senales analégicas
y senales digitales. En ambos casos informacién como audio o video (por nombrar
algunas) es transformada en senales eléctricas logrando transmitir informacién. La
diferencia radica principalmente en que la senal analdgica es traducida a pulsos
eléctricos que varian en amplitud y en la senal digital esta traduccién se da en un

formato binario (cero o uno) que representa sélo dos estados [4].

Hace unas décadas se pronosticaba la decadencia de los circuitos analégicos [6]

ya que los algoritmos de procesamiento digital empezaron a volverse mas complejos
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y poderosos. Mientras que por el otro lado los avances en la tecnologia de Cls fueron
los que dieron lugar a una implementacién mas compacta y eficiente de estos algorit-
mos en placas de silicio. Poco a poco muchos de los sistemas digitales empezaron a
sustituir a los sistemas analégicos. Con lo cual se pensé que en el futuro, con nuevos

procesos de fabricacién de Cls, todo el procesamiento de senales se volveria digital.

En la actualidad el procesamiento digital de senales y la tecnologia de CIs ha
avanzado a pasos agigantados, ofreciendo la capacidad de tener millones de transis-
tores en las manos, por medio de dispositivos que se emplean dia a dia, con lo cuales
es posible realizar billones de operaciones en segundos; sin embargo, la desaparicion
de los sistemas analdgicos no se vislumbra en un futuro cercano, pero ;por qué?
Bueno la respuesta es simple, los circuitos analdgicos son fundamentalmente nece-
sarios en diversos sistemas, debido a la complejidad que implica el remplazarlos con
sus contrapartes digitales correspondientes y en algunos casos es imposible, incluso
contando con el gran avance tecnoldgico y mas importante, el mundo es analdgico. Se
puede interpretar cualquier fendmeno natural como una senal analégica y empleando
distintos tipos de sensores es posible interpretar la informacién que brindan. Para
poder procesar este tipo de senales en el dominio digital, se necesita emplear conver-
tidores analégico-digitales, de los cuales se encarga el diseno analégico. Y no sélo eso,
también los circuitos analdgicos se emplean en distintas areas de la electrénica tales
como: Comunicacion digital, Discos duros de estado sélido, Receptores inalambricos

y épticos, Microprocesadores y Memorias.

La tecnologia mas empleada para construir estos sistemas, ya sea en chips de
integracién a gran escala (VLSI, por sus siglas en inglés) o en integracién a ultra
gran escala (ULSI, por sus siglas en inglés), y que sigue dominando este ambito es
la CMOS, en especifico el proceso de fabricacién. Se piensa que este dominio seguira
presente al menos durante los proximos 22 anos o incluso més [6]. Las principales
razones por las cuales se emplea la anterior afirmacion, es que la tecnologia CMOS
es confiable, de bajo consumo de potencia, de bajo costo, fabricable y presenta un

factor muy importante en la industria, la escalabilidad.
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Figura 1.4: Diagrama de flujo del proceso de diseno de Cls
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El proceso tradicional de disenio de un circuito CMOS se encuentra ilustrado en la

Figura 1.4. Se debe considerar que las especificaciones iniciales rara vez se proponen

en concreto porque a menudo estas pueden ir cambiando al avanzar en el proyecto.

Esto se debe en la mayoria de los casos al compromiso entre costo y eficiencia, cam-

bios en la demanda comercial del chip, o simplemente las necesidades del cliente.

La tarea de disenar el layout del CI por lo general la llevan a cabo disenadores

dedicados tinicamente a esto; sin embargo es de vital importancia que el disenador

del circuito pueda dibujar el layout del CI y también que sea capaz de entender
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los elementos parasitos que involucra el diseno del layout. Estos elementos traen
consigo diferentes problemas como: fugas de corriente, incremento en el consumo de
potencia, carga almacenada, efecto latch-up, et al. Los elementos considerados como
parasitos pueden ser capacitancias, inductancias, uniones p-n y transistores bipolares.
Si se requiere disenar elementos de alto desempeno y precision, es importante que el
disenador tenga en mente estos problemas para poder cumplir con las especificaciones

requeridas.

1.2. Conceptos basicos de los Semiconductores

Los semiconductores son la base de los CI y partiendo desde la definicién basica
que se encuentra al separar esta palabra en sus dos componentes, Semi (que quiere
decir que no es completamente) y conductor (que quiere decir que es capaz de condu-
cir electricidad) se tiene una idea general sobre el comportamiento de este material.
El semiconductor es un material que cuenta con una conductividad intermedia entre
un conductor, como el aluminio, y un aislante (material que no conduce electricidad),
como el vidrio. Para los primeros transistores el semiconductor que se empleaba era

el germanio y hoy en dia el mas empleado en los Cls es el silicio.

Los semiconductores se clasifican en dos categorias: intrinsecos y extrinsecos. Un
semiconductor intrinseco es un material que quimicamente es muy puro y su con-
ductividad es muy baja, posee el mismo niimero de portadores de carga' negativa
(electrones) como de carga positiva (huecos). Por el otro lado un semiconductor
extrinseco es el que pasa por un proceso llamado dopaje, en el que pequenas can-
tidades de impurezas son anadidas al semiconductor puro, lo que ocasiona grandes
cambios en las propiedades eléctricas del material aumentando su conductividad.
Este proceso de dopaje produce dos grupos de semiconductores extrinsecos: los con-

ductores de carga negativa (tipo-n) y los conductores de carga positiva (tipo-p)

Los portadores de carga son particulas libres, méviles y no enlazadas las cuales pueden dar
lugar a la conduccidén eléctrica con voltajes relativamente bajos, a diferencia de los iones los cuales
se encuentran inmoviles y necesitan de una fuerza externa mayor a la necesaria en los portadores
de carga, para poder romper sus enlaces y dar lugar a la conduccién
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Para ejemplificar el caso de un semiconductor tipo-n, si se toma a un semicon-
ductor puro, en este caso silicio (que cuenta con 4 electrones de valencia), y se le
agrega un atomo de antimonio, éste se enlazara con los atomos de silicio en su ve-
cindad generando 4 enlaces covalentes con sus electrones de valencia y los del silicio;
pero dado que el antimonio cuenta con 5 de estos, un electron quedara “libre”, como
se puede ver en la Figura 1.5 el cual en la presencia de un campo eléctrico podra

moverse a través del material.

. _ _ Enlaces P
Atomo de Antimonio Covalentes —p J,’
Numero Atomico="51"

~, Electron Libre

C R

y
N “eaer
i
et "\
El Atomo de Antimonio / 1" Electrones

tiene 5 electrones de Compartidos
valencia en su ultima
orbita
Semiconductor
Tipo-n

Figura 1.5: Atomo de un semiconductor tipo-n

En el caso del tipo-p en lugar de agregar un dtomo con 5 electrones de valencia
al silicio, se agrega uno con 3 electrones de valencia, e.g. el boro. En esta situacion
el a&tomo de boro solo podra generar 3 enlaces covalentes con los atomos del silicio, y
ya que este ultimo cuenta con 4, se dejara al semiconductor dopado con un “hueco”,
como se puede ver en la Figura 1.6, permitiendo que los electrones se muevan a través

de este en presencia de voltaje.
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Figura 1.6: Atomo de un semiconductor tipo-p

Esta es la idea basica sobre cémo funcionan los semiconductores la cual es im-
portante dejar en claro, la teoria detras del funcionamiento de este es muy extensa
e involucra conocimiento de diversas areas de la ciencia, pero para el caso especifico

de esta tesis no es necesario profundizar mucho en este aspecto.

1.3. Fisica de los dispositivos MOS

1.3.1. Introduccion

Frank Wanlass, fue un ex-personal del servicio de inteligencia Militar de los Es-
tados Unidos de América, que se unié a Fairchild Semiconductor en el ano de 1963,
donde utilizo6 el proceso de manufactura planar de la misma empresa, para mejorar
la estabilidad de los transistores de efecto de campo uniendo transistores tipo p y
n. Todos en Fairchild recuerdan este periodo como uno de extrema creatividad en el
que Wanlass se dio a la tarea de estudiar los aspectos tanto quimicos como fisicos de
las estructuras MOS, llegando a la fabricacion de circuitos integrados MOS, conside-
rando como estos nuevos dispositivos podrian ser explotados en el mercado. El gran
avance tecnoldgico que llegd a desarrollar Wanlass fue la invencién del CMOS, que

llevo a crear transistores que consumen muy poca potencia en estado de reposo. A
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Wanlass se le dio la patente en EUA con nimero #3,356,858 [7] por “Circuiteria de
Bajo consumo en estado de reposo CMOS” en 1967. De hecho, cuando Wanlass dio
una demostracion de esta tecnologia, probd que consumia mucha menos potencia que
los circuitos bipolares de esa época y ademéas por un factor de un millén. Esto dio
lugar a nuevos dispositivos que podian ser alimentados con baterias y controlados
por chips CMOS. Uno de los primeros dispositivos en utilizar esta tecnologia fue el

reloj digital.

R R, W [ I BTN
(///////4/_,\‘//“,4&\*/////////‘4

£y IA

SOURCE

(a) Visto desde arriba (b) Corte transversal

Figura 1.7: Dispositivos patentados por Wanlass

1.3.2. Estructura MOS

Para poder entender de manera simple el funcionamiento de estos dispositivos, es
util considerar un modelo bastante sencillo en el cual se deja claro lo que se espera

que haga un transistor y también se consideran los aspectos esenciales del dispositivo.

En la Figura 1.8 se observa el simbolo tipico de un transistor tipo-n (NMOS),
el cual cuenta con tres terminales: source(S), drain(D) y gate(G).Y las primeras
dos pueden ser intercambiables ya que el dispositivo es simétrico. Si se piensa que el
transistor funciona como un switch, entonces el funcionamiento que se podria deducir
al ver la figura, serd que transistor debe interconectar el source y el drain cuando
un tipo de senal lo suficientemente fuerte, en este caso un voltaje, esté presente en
el gate; por lo tanto si el voltaje en el gate, Vi, es “alto” el source y el drain se

interconectan, y se puede decir que estda encendido el dispositivo, y si es “bajo” se
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encuentran aislados el uno del otro, y el dispositivo se encuentra apagado.

Gate

i

Source P ) Drain

Figura 1.8: Dispositivo MOS simple [8]

Para facilitar el entendimiento de este dispositivo es mejor dejar en claro las partes
que constituyen su estructura como se explica a continuacién (teniendo en mente que

todos los CIs se fabrican en obleas de silicio, como se muestra en la Figura 1.9)

Figura 1.9: Oblea de Silicio

En la Figura 1.10 se muestra el corte transversal de la estructura simplificada de
un transistor NMOS El transistor se encuentra fabricado en un substrato tipo-p (por
lo general este es la oblea de silicio), el cual recibe el nombre de bulk (B), en él se
crean dos regiones tipo-n altamente dopadas, las cuales forman el source y el drain.
Por ultimo, para el gate se utiliza un pedazo de polisilicio conductivo (altamente
dopado), al cual también se le llama poly, y una delgada capa de diéxido de silicio

(Si03) la cual aisla al gate del substrato.
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G Poly-silicio D

: L ol
Substrato tipo-p dmwlbé -t— Ly

Figura 1.10: Estructura de un dispositivo MOS [8]

Existen dos factores fundamentales con los que cualquier disenador debe traba-
jar, estos son la longitud, L, y el ancho, W, de los transistores. La longitud L es
la dimensién medida justo debajo del gate entre el source y el drain. La dimensién
perpendicular a la longitud es aquella que llamamos ancho W. Debido a los procesos
de fabricacién las regiones del S y el D no quedan posicionadas exactamente en los
limites del G, es por eso que la distancia verdadera entre el source y el gate es un
poco menor a L. Como se puede ver en la imagen esta distancia verdadera o distancia
efectiva es Leff = Larquwn—2Lp donde Lgyqun es la distancia total a partir del gate y

Lp es la longitud de difusién debido al proceso de fabricacion.

Los simbolos mas comunes de los dispositivos MOS, que se ocupan a lo largo de

este trabajo, se muestran en la Figura 1.11.

NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS
D 5 D S D D
Gu—'%----aa Ga—'E‘{..-aB G&—IEI Ga-—‘t} GD—'E} GHF{
] D 5 D S s

Figura 1.11: Simbolos para dispositivos MOS [8]

1.3.3. Caracteristicas de Voltaje y Corriente

Para poder trabajar en un nivel de abstracciéon mayor, i.e. ir a nivel circuito, hay

que analizar las caracteristicas de voltaje (V) y corriente (I) del dispositivo.
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Substrato tipo-p =~ T Substrato tipo-p lones Negativos

(a) MOS con un Vg (b) Regién de Agotamiento
——t
01V

Substrato tipo-p Substrato tipo-p Electrones

(¢) Capacitores en la interfaz  (d) Inversion de la Interfaz

Figura 1.12: Proceso para la formacion del canal de conduccion [8]

Al analizar estas caracteristicas se considera un transistor NMOS el cual presenta
un voltaje en el G, V,, donde se incrementa su valor desde cero (se hace més positivo)
[Figura 1.12a]. El G y el B forman un capacitor, que mientras Vg incrementa, repele
a los huecos del B tipo-p dejando en su lugar iones negativos, creando una region
de agotamiento [Figura 1.12b] (Llamada asi debido a la inexistencia de portadores

de carga), impidiendo el flujo de corriente. También se dice que la interfaz se invierte.

Conforme aumenta V¢ también aumenta el ancho de la region de agotamiento. A
simple vista esto se asemeja a dos capacitores en serie (el de la interfaz G-6xido de
silicio y el de la regién de agotamiento) como se observa en la Figura 1.12c. Cuando
Vi alcanza un valor lo suficientemente grande se crea un “canal” de portadores de
carga debajo de la interfaz gate-6xido, a través de este los electrones viajaran del S
al D, considerando asi que el transistor se encuentra “encendido” [Figura 1.12d]. El
valor de Vi en el que se enciende el dispositivo (también se dice que la interfaz se
invierte) es llamado Voltaje de Umbral, Viy,. La carga en la regién de agotamiento
se mantiene relativamente constante, al aumentar Vg mas alla de V;;,; por otro lado,
la densidad de portadores de carga aumentard en el canal, lo que dara lugar a un

mayor flujo corriente del S al D.
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En si, es posible resumir que el dispositivo se encuentra “encendido” para Vg >
Vin. Para el dispositivo PMOS, como se mencioné vid supra, el “encendido” se da
pero con las polaridades invertidas. La corriente dentro del canal esta dada segin
la siguiente ecuacién (considerando que la corriente, Ip(Vys), a lo largo del canal es

constante):

1 w

ID(‘/ds) = §,uncoxf

Donde p,, representa la movilidad de los portadores de carga (electrones en el

(Vas — Vin)® (1.1)

caso del NMOS) y L representa la longitud efectiva del dispositivo. Por lo general
a Vas—Vin se le llama Voltaje de Overdrive y a W /L se le conoce como relacién de
aspecto, o simplemente ratio. Esta corriente se observa cuando Vpg excede Vigg — Vi,
aunque la ecuacién (2.1) se comporta como una parabola, en realidad la corriente
Ip(Vys) no sigue este patrén, de hecho, se comporta de manera casi constante, con
respecto a Vy,, como se puede observar en la grafica de la Figura 1.13, en este caso

se dice que el dispositivo opera en la region de saturacion.

Ahora bien, cuando Vpgs < Vigs—Vin se dice que el transistor opera en la region
de triodo, también conocida como region lineal, que se puede considerar como una

resistencia lineal controlada.

gl . .
o Region de Saturacion

UGS:J

Vasz

Vasy

Vos

VGE'I o VTH
Vasz = Vrnpoh
Vs =V

Figura 1.13: Ip vs. Vpg en la region de saturacion [8]

Una diferencia importante que cabe destacar, es que la movilidad de los huecos
tt, de los dispositivos PMOS es menor a los NMOS, por lo general pueden tener la

mitad o un cuarto de la movilidad de los electrones, .
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Cuando los dispositivos MOS se encuentran en la regiéon de saturacion, estos

pueden ser vistos como fuentes de corriente conectadas entre el D y el S como se

el

Figura 1.14: MOS en saturacion operando como una fuente de corriente [8]

puede ver en la Figura 1.14.

Es al estudiar al dispositivo en esta regién cuando se observa que se trata de
un transductor, i.e. como un dispositivo capaz de transformar un determinado tipo
de energia en su entrada, en otra totalmente diferente a la salida. El dispositivo
MOS produce una corriente a la salida en respuesta al potencial V5 a la entrada.
Ya que en el procesamiento de senales se trabaja con cambios de voltaje y corrien-
tes, es necesario saber la sensibilidad del dispositivo. Esta sensibilidad es llamada

Transconductancia y se encuentra descrita por la ecuacion siguiente:

0lp w
In = Sy C, 7 (Vas — Vin) (1.2)
Im = QMHCOIK[D (13)
V L
21p
o2 1.4
Im = Vs — Vih (14)

En estas ecuaciones se puede apreciar que un ligero cambio en Vg representa un
gran cambio en Ip, con lo cual se puede determinar, como se mencioné vid supra,

qué tan sensible es el dispositivo.
Efectos de Segundo Orden

El andlisis del dispositivo MOS que hasta ahora se ha presentado es uno muy
simplificado, pero existen otro tipo de efectos con los que se tiene que lidiar a la hora

de hacer diseno analdogico. En general los efectos mas importantes son:
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= Efecto de cuerpo
= Modulacién del largo del canal
» Conduccién sub-umbral

Cada uno de estos efectos requiere de mucho analisis debido a su complejidad,
pero a continuacién se estudiara, de manera sencilla, el efecto mas importante a

considerar para entender el modelo en pequena senal, que se trabaja vid infra.
Modulacion del largo del canal

Este efecto se debe principalmente al “estrangulamiento del canal” mencionado
anteriormente, en el que la longitud del canal invertido se acorta al aumentar la
diferencia de potencial entre el G y el D, con respecto del S. De manera que la
longitud L, ahora acortada y con una magnitud diferente llamada L’, es una funcién
de Vpg. Esto es el efecto de modulacién del largo del canal, donde L' = L-AL siendo
AL la variacién en la longitud del canal. La respuesta de la corriente de saturaciéon
Ip a variaciones de Vpg es mas aproximada a la real teniendo en cuenta este efecto,
ya que como se muestra en la Figura 1.15 la corriente en saturacion presenta una
ligera pendiente distinta de cero, i.e. los dispositivos MOS no son fuentes de corriente
ideales en la region de saturaciéon. Esto efecto se ve reflejado en el modelo en pequena
senal, como se indica en la subseccién posterior que trata el tema de los modelos en
pequena senal para los dispositivos MOS.

o} — L= Ly

Figura 1.15: Pendiente finita en la region de saturacion debido al efecto de modulacion
de canal [8]

Capacitancias de los Dispositivos MOS

Las capacitancias asociadas se muestran en la Figura 1.16. Cuando se esta di-

senando no es necesario tener en consideracién todas estas capacitancias, debido a
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que algunas pueden presentar valores despreciables que no afectan de manera razona-
ble el comportamiento del circuito en general, y en algunos casos se puede simplificar

el diseno teniendo en cuenta una sola capacitancia parasita.

D
(a ]
Cep Cos
—
Go— I: B
——
Cas Csp
|
o GGE
s

Figura 1.16: Capacitancias MOS [8]

Modelo en pequena senal para dispositivos MOS

El modelo en pequena senal es bastante 1til cuando se analizan circuitos en los
cuales la senal de entrada presenta perturbaciones pequenas las condiciones de pola-
rizacion, y dado que los dispositivos MOS, en los circuitos analdgicos, se operan en la
regién de saturacion, el modelo que se presenta vid infra corresponde al dispositivo

trabajando en esta region.

El modelo sencillo, sin tener en consideracion el efecto de modulacion de canal,

se muestra en la Figura 1.17.

Go % o D

Vas ImVes

L)

Figura 1.17: Modelo MOS en pequena senal sencillo [8]

Para incluir el efecto de modulacién de canal se utiliza una resistencia lineal, la
razén de esto es que el efecto se modela como una fuente de corriente controlada por

voltaje, pero esta fuente depende de manera lineal del voltaje a través de ella. Esta
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resistencia lineal se encuentra entre el D y el S como se muestra en la Figura 1.17,

el valor de esta resistencia se puede encontrar a partir de:

A 1
= 2V0s 1 (1.5)
Alp AMp
GD——; p—x
Vas ImVes =,

ho—=
"

Figura 1.18: Modelo MOS en pequena senal con efecto de modulacion de canal [8]

Este tltimo modelo es el mas utilizado para el diseno de circuitos analdgicos y es

con el que se estard trabajando a lo largo de esta investigacion.

1.4. Diseno de Amplificadores

La gran mayoria de los circuitos analégicos (y también en muchos de tipo digital)
emplean una funcién esencial para su correcto funcionamiento, la amplificacién de
senales. Se emplea principalmente porque algunas de las senales analdgicas o digitales
llegan a ser muy pequenas, por lo que pueden ser confundidas con ruido, necesitan
tener niveles de voltaje bien establecidos para controlar alguna otra parte dentro del
circuito, o en el caso de los sistemas digitales, tener el nivel adecuado de voltaje para

ser considerada una senal con niveles logico-digitales.

Los factores mas importantes que determinan el desempeno en cualquier ampli-

ficador y que se encuentran muy relacionados entre si son:
= Ganancia
» Velocidad de respuesta
= Consumo de potencia

= Voltajes de alimentacion
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Linealidad

Ruido

Voltaje méximo y minimo a la salida (Swing)

Impedancia de entrada y salida

Entrando al proceso de diseno, estos factores presentan un problema ya que cada
uno afecta de alguna manera a otros, debido a la relacion intrinseca que existe entre
ellos, como se representa en el octagono la Figura 1.19, estos son factores conocidos
como trade-offs y son una de las razones por las que el diseno no es una tarea sencilla,

exigiendo al disenador intuicion y experiencia para poder lograr el objetivo deseado.

Ruido ~——— Linealidad

- - X : . Ganancia
de Potencia s K P
; A ,"' & \ TVoltaje
Impedancia W, \ ) .
de Entrada/Salida EEEAN ‘-‘ de Alimentacion
Swing del

Velocidad -———w Voltaje

Figura 1.19: Trade-Offs [8]

1.4.1. Amplificador de una etapa

Existen diversas configuraciones de amplificadores de una sola etapa, pero la
topologia que se emplea de manera recurrente en los amplificadores con mas de
una etapa, es la de tipo Common-source. Recordando que los dispositivos MOS son
transductores, la idea de este tipo de amplificador es que a través de variaciones en
el voltaje Vg se dé a la salida una corriente en senal alterna, la cual al pasar por un

capacitor generard un voltaje. En la Figura 1.20a, se muestra esta configuracién 2.

2En esta configuracién cominmente en lugar de una resistencia se emplea otro dispositivo MOS
en modo Diodo, para més informacién véase [8]
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Vout

in°—'| M1

Vin Vit

(a)  Configura-
cion ~ Common- (b) Respuesta de la configuracion en
Source dc

Figura 1.20: Carga en el canal (a) con potenciales en el Sy D iguales (b) con potenciales
en el Sy D diferentes [8]

En el comportamiento de este circuito en DC, que se muestra en la Figura 1.20b,
se observa que al aumentar el voltaje de entrada, Vj,, desde cero, cuando el dispo-
sitivo se encuentra apagado, el voltaje de salida, V,,, es igual a Vpp, el voltaje de
alimentacion. Cuando V;, se acerca mas al valor de Vj;, i.e. cuando el dispositivo,
M, se empieza a encender, una corriente Ip empieza a fluir a través del resistor Rp

y a la salida se tiene un voltaje:

Vout = Vpop — Rplp (1.6)
1 w
‘/out - VDD - RD?MnCoxf(%n*‘/th)Q (]-7)

En estas ecuaciones no se toma en cuenta el efecto de modulacién de canal. Even-
tualmente al aumentar méas y mas V;,, V,. ird disminuyendo hasta llegar al punto
A, que se observa en la Figura 1.20b, dénde M; estard operando en la regién de
triodo. Para los amplificadores es mejor quedar fuera de esta region, por lo que se

debe respetar que V,,; > V;,,—V;i, operando del lado izquierdo del punto A.

1.4.2. Amplificador Diferencial vs. Single Ended

El amplificador diferencial es una de las celdas basicas en el diseno analégico de

alto desempeno. Este tipo de amplificador tiene dos modos de funcionamiento: el
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modo Single-Ended y el modo Diferencial. En el primero la sefial se mide con res-
pecto a un potencial fijo, normalmente a tierra [Figura 1.21a]; para el segundo modo
de operacién, la senal es medida entre dos nodos cuyo potencial es igual y opuesto
[Figura 1.21b]. El punto medio o centro por el que las dos sefiales en modo diferencial
pasan, recibe el nombre de Nivel de Modo Comin (CM).

En general, la ventaja que ofrece el modo diferencial, es una mayor inmunidad al
ruido “ambiental”, por lo general causados por la fuente de alimentacién. Ademsds,
otras ventajas del modo diferencial, es su facilidad para ser polarizados, asi como
una mayor linealidad. Y aunque parece que los circuitos diferenciales ocupan mayor
area, éste es el menor de los incovenientes. Para resolver algunos de los efectos no
ideales en el circuito diferencial se emplea una menor area a diferencia de las distintas
alternativas que presentan los circuitos single-ended. Estas ventajas que ofrecen los
circuitos diferenciales, hacen que el inconveniente de un area mayor no sea de gran

impacto.

Zs Zg Zg
M r\j + Vou -
I —_—
Vin /. V_°Ut t Vin1 y % f K Vi
= 1 - CMm /\J

= T Level
(a)  Senal  tipo
Single- Ended (b) Senal tipo szerencwl

Figura 1.21: Modos de operacion del Amplificador Diferencial [8]

Par Diferencial Basico

El par diferencial mas basico que existe es el que se muestra en la Figura 1.22,
estd formado por dos amplificadores tipo Common-Source; estos por separado fun-
cionarian en modo Single-Ended, pero al unirlos es posible procesar dos senales con

fases diferentes, obteniendo asi, el modo Diferencial.
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Voo

Rp Rp
X Vouﬂ Voulz Y

Vinlo—l M1 Mz l_°vin2

Figura 1.22: Amplificador Diferencial sencillo

En esta configuracion es importante tener bien definido un nivel de Modo Comin,
de no estar bien definido las corrientes de polarizacion de M; y M, variarian, lo que
cambiaria los valores de transconductancia de los dispositivos, afectando la respuesta

del sistema y con lo cual se obtendrian resultados no deseados.

Es comtun emplear una fuente de corriente, I, para que tanto Ip; como Ipy sean
independientes del nivel de modo comiun, como se observa en la Figura 1.23; de esta
manera si Vi,; = Vi,o la corriente a través de cada transistor serd Igs/2, donde el

modo comin es igual a Vpp — Rplss/2.

Figura 1.23: Amplificador Diferencial sencillo [8]

La respuesta caracteristica de entrada/salida del sistema se muestra en la grafica

de la Figura 1.24, en la que V;,; — V;,2 varia de —oo a oo. La ganancia total del

3
/ w
’AU’ = :unCoa:f[SSRD = ngD (18)

S es:
3Esta puede ser obtenida por distintos métodos, siendo el método del medio circuito el mas facil
de emplear. Este se trata mas a fondo en [§]

sistema
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t
VD D ou

Voo- Rolss
out2

| -
Vin1=Vin2

Figura 1.24: Respuesta caracteristica del Amplificador Diferencial [8]

Estas dos, la respuesta caracteristica y la corriente a través de cada transistor,

muestran dos caracteristicas importantes del circuito.

1. Los niveles méaximo y minimo a la salida se encuentran bien establecidos, Vpp

v Vbp — Rplgsg, respectivamente.

2. La ganancia en pequena senal (La pendiente de la Figura 1.25) alcanza su valor

maximo cuando V;,; = Vi,o, donde se dice que el sistema esta en equilibrio.

Vout1 = Vout2
+R D 1 sS

-
-

Vin1‘ Vin2
-Rplss
Figura 1.25: Respuesta caracteristica del Amplificador Diferencial Salidas vs. Entradas

[8]

El Amplificador Operacional de Transconductancia(OTA, por sus siglas en inglés),
utiliza el par diferencial como base, y ademas de tener un mayor swing de salida,

pueden aumentar ain mas su ganancia por medio de més etapas.

Ya que la ganancia de este tipo de dispositivos es muy grande es importante

emplear la Retroalimentacion en modo comin (CMMFB)*, para poder determinar

1El CMMFB es estudiado a fondo en [8].
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de una manera mas precisa el nivel de modo comin, ya que es muy dificil definirlo
para sistemas con altas ganancias debido a su alta sensitividad a las propiedades y
variaciones del sistema. El simbolo empleado para los OTAs se muestra en la Figu-
ra 1.26.

Figura 1.26: Simbolo de un OTA totalmente diferencial

1.4.3. Amplificadores con mas de una etapa

Las topologias tratadas anteriormente, presentan una ganancia limitada al pro-
ducto de la transconductancia y la impedancia de salida. Si se desea obtener una
ganancia mayor se pueden emplear topologias de tipo cascode, pero el precio a pagar
es limitar el swing de salida. Esto para muchas aplicaciones es inadecuado, por lo que
se debe recurrir a topologias con méas de una etapa, con las cuales se provee tanto

una ganancia grande como un swing mayor a la salida.

El problema al aumentar las etapas de un amplificador es que estas introducen
al menos un polo méas en la funcién de transferencia (i.e. la respuesta del sistema
a una senial de entrada, modelada matemdaticamente), esto hace que sea més dificil
garantizar la estabilidad del sistema, por lo cual es necesario la compensacién en
frecuencia. En el siguiente capitulo se muestra el estado del arte de las estrategias
de compensacién. La Tabla 1.1 muestra una comparacion de topologias de sélo una

etapa contra una de dos etapas, donde se ilustran las ventajas y desventajas de cada

sistema [8].

Ganancia Swing de Salida  Velocidad Consumo de Potencia Ruido
Telescopica Media Medio Muy Répida Bajo Bajo
Folded-Cascode Media Medio Raépida Medio Medio
Dos Etapas Alta Muy Alto Lenta Medio Bajo

Tabla 1.1: Comparacion de Desempeno de distintas topologias de amplificadores



Capitulo 2

Compensacion en Frecuencia

2.1. Introducciéon

La mayoria de los amplificadores utilizan la retroalimentacion negativa para po-
der generar ciertos efectos, como una mejoria en la reducciéon de ruido por nombrar
uno. Idealmente la fase en la respuesta en frecuencia de un amplificador seria lineal,
pero debido a los distintos efectos parasitos que presenta el dispositivo esto no es
posible. En especifico las capacitancias parasitas que existen en las multiples etapas
de un amplificador pueden causar un retraso de 900 en la senal de salida con respecto
a la de entrada por cada polo que crean. Si la suma de los retrasos alcanza los 3600
la senal de salida estara en fase con la senal de entrada y al retroalimentar esta senal
a la senal de entrada ocasionard que el amplificador oscile. Esta es la razén principal

por la que se debe implementar la compensacion en frecuencia.

Los arreglos mas empleados en la actualidad, para aplicaciones CMOS de bajo
voltaje y que pueden ofrecer una ganancia alta asi como un swing bastante amplio,
son los de tres etapas con estructuras tipo Folded-Cascode!. La estabilidad en los
OTAs de mas de dos etapas es fundamental para un correcto funcionamiento, per-
mitiendo también, ofrecer al usuario final mayor versatilidad. Para poder garantizar
la estabilidad del sistema y mas cuando se emplean en lazo cerrado, es necesario em-

plear topologias de compensacion. Por lo general, no se emplean mas de tres etapas,

M4s informacién acerca de estas estructuras en [8]

32
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debido a que al introducir etapas adicionales, la respuesta en frecuencia del sistema
se vuelve bastante complicada y resulta un proceso bastante tedioso el tratar de
entender como respondera el sistema; lo cual también implica que su compensacién
en fase sea mucho mas complicada. Es por esto que los disenadores analégicos no

emplean mas de tres etapas.

La técnica més simple para compensacién es la nested-Miller (NMC), la cuél
consiste en emplear dos capacitores. Sin embargo esta sencilla solucion no ofrece
muchas ventajas. Para obtener un mejor desempeno del sistema se deben emplear
topologias basadas en NMC [14] que suelen ser mas complicadas, pero ofrecen diver-
sas ventajas e.g. mejoras en ganancia y ancho de banda (BW, por sus siglas en inglés)
al introducir resistencias en el sistema [20], [21], se pueden implementar etapas de
transconductancia de tipo Feedforward?[17], [16], implementar etapas de control por
medio del factor de amortiguamiento [23], utilizar etapas de retroalimentacién acti-
va, ete. [22]-[27].

También un aspecto importante que se debe tomar en cuenta es la velocidad de
respuesta del sistema, porque esta es muy importante tanto en aplicaciones de senal
mixta como en analdgicas. Sin embargo, el alto orden del sistema por lo general no
muestra la relacién entre el tiempo de respuesta y los pardmetros normales del OTA
y en consecuencia el margen de fase que se necesita para asegurar la estabilidad del

sistema, no puede ser deducido facilmente.

Las topologias mas empleadas actualmente, que se orientan principalmente a me-
jorar el tiempo de respuesta del sistema, se describen a continuacién y en el caso de
todas ellas se presenta una ganancia minima de 100 dB. Cabe mencionar que al llevar
a cabo el estudio de estas se logro agrupar las diez topologias en sélo tres, debido a
las stmilitudes que comparten entre ellas en su diagrama a bloques. Por lo tanto para
obtener cualquiera de estas diez a partir de los tres circuitos propuestos, basta con
cambiar ciertos valores de los dispositivos o cambiar la retroalimentacion en algunos

casos, para obtener la topologia deseada.

2Un sistema de este tipo responde a las alteraciones de una manera predefinida, en contraste
con los sistemas retroalimentados.
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Para la obtencion de las funciones de transferencia que se trabajan wvid infra,
los autores de [17] tomaron ciertas consideraciones. La n-ésima etapa de ganancia
estd modelada como un OTA, cuya transconductancia, resistencia de salida y ca-
pacitancia de salida, estan representadas como g,, Ron v Con, respectivamente; la
carga lleva el simbolo C y las capacitancias de compensacién son representadas
como C¢q o; la resistencia tipo “nulling” se representa como R¢, y la etapa de trans-
conductancia Feedforward, se denota por y ¢ms,; también se considera un factor
genérico algebraico, f, para la etapa Feedforward; g,, es la conductancia de sali-
da de los amplificadores g, ¥ gmpn- Otros criterios tomados en cuenta fueron: Las
capacitancias parasitas no se toman en cuenta, considerando que sus valores no se
comparan con los de las capacitancias de carga y compensaciéon. La ganancia de cada
etapa es mucho mayor que la anterior i.e. gy, Ron > 1(n = 1,2,3). g3 es mayor
que la suma de g¢,,1 vV gme para preservar la retroalimentacién negativa a través de
las capacitancias de compensacion.Por tdltimo, la ganancia en lazo cerrado, Hy, tiene

una buena aproximacién a partir de 1/f.

2.1.1. Topologias NGCC, NMCF, NMC, MNMC, DPZC

En la Figura 2.1 se muestra el circuito que se ha propuesto para la obtencion
de cinco de las topologias antes mencionadas. Posteriormente se describen mas a

profundidad cada una de ellas y como se pueden obtener a través de este circuito.

Ce
|
|
Ce2 Rc2 Re
11 AMA AA
I VW W
Vin | | | Vout
o B | + B o)
Om1 Om2 Om3 T Co
| -
|
Omf2
|
+
|
gmfl

Figura 2.1: Circuito propuesto para las topologias NGCC, NMCF, NMC, MNMC, DPZC.
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Topologia Nested g,,-C Compensation (NGCC)

Esta topologia se obtiene cuando R. = 0 y R. = 0. La ventaja que ofrece es
su simplicidad en el proceso de diseno, con el que se puede obtener amplificadores

estables de muiltiples etapas.

Varias topologias emplean la técnica de la retroalimentacion Feedforward gy,
utilizada principalmente para maximizar el BW del amplificador. Pero en el caso de
esta topologia, las etapas de Feedforward no se plantean como prioridad el aumento
en el BW, en su lugar, en conjunto con la etapa g,,3, se controla la corriente de
reposo, a la salida del amplificador. Ademas la retroalimentacién es utilizada para
cancelar un cero del lado derecho del plano complejo (RHP, por sus siglas en inglés),
logrando asi garantizar la estabilidad del sistema, evitando emplear la técnica del

Zero-Nulling resistor(ZNR), de la que se hablard mds adelante.

En cuanto a su respuesta en frecuencia®, la funcién de transferencia de un sistema

de este tipo es:

_32001002 _ SCcz +1

H(S) — HO 9m29m3 9m3 (21)
g3 Ca1Cc2Cr g2 =9mft—gm2+gm3 4 o (Cc1 _ Cco +1
9mf19mf29mf3 9mf19mf29mf3 9mfl 9m3

Su polo dominante, el cual nos permite ajustar el ancho de banda (BW), se
encuentra en:
9mf19mf2
P = (2.2)
CClng.ng
Esta topologia es empleada en aplicaciones de bajo consumo de potencia, ademéas
de tener una ganancia y BW bastante buenos, esta topologia es facil de estabilizar,

siendo sus criterios de estabilizacion los siguientes:

Imf1 = Gm1 Gmf2 = Gm2 (2.3)
Cer = 42", (2.4)
9m3

3Un anélisis extensivo de esta topologia asi como la obtencién de su respuesta en frecuencia se
puede encontrar en [15],[16].
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Cen =202y, (2.5)

9m3

Topologia Nested Miller Compensation with Feedforward g,,-stage(NMCF)

Para trabajar con esta topologia, se debe tener una ganancia nula en gps y
ademas Rcoo = 0, en la Figura 2.1. Esta topologia es muy parecida a la NGCC,
pero existen dos diferencias muy importantes: 1) Sélo se emplea una etapa de retro-
alimentacién Feedforward y 2) g,,,r2 debe ser més grande que g,,2. La respuesta en

frecuencia* del sistema es:

52 (Cc1Cc2)  .Co2(gmi2—9gm2) +1
H(S) — 0 9m29m3 9m29m3
3(Cc1Cc2Cr) 2 (=f9gm1—9gm2+9gm3+gme2) Cci Cc2(gmf2—9gm2)
S S S 1
fgm19m29gm3s + f9m19m29ms + fgm1 + gm29m3 +

(2.6)

La retroalimentacién g¢,,s» es empleada para mejorar el margen de fase. Cabe
mencionar que en esta topologia no se da la cancelacion de ceros. Sin embargo, para
mejorar la estabilidad y tener més control del cero ubicado del lado izquierdo del
plano complejo (LHP, por sus siglas en inglés), es necesario cumplir con la siguiente

condicién:

Im3 = 4gm1 + (\/§ — 1) (gm2 — gm2) (2.7)

Las condiciones de compensacién son:

4 m
Coy = It o, (2.8)
Gm2 <9m_f2 _ 1) +1 Ym3
ng 9gm?2
2

Jm2 o, (2.9)

(@ <9m_f2 _ 1) _|_1> 2 Ym3
gm3 Im2

OC2 =

4Para profundizar més acerca de esta topologfa ir a [15].
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Figura 2.2: Micrografia de un Chip con amplificadores de tres etapas NMCF y distintas
topologias para comparacion del drea utilizada [17].

Topologia Nested Miller Compensation (NMC)

Para obtener esta configuracién se deben hacer nulas las dos ganancias de retro-
alimentacién Feedforward i.e. gmp = 0y gmpe = 0, también se debe tener Reo = 0,
en la Figura 2.1. Tedricamente esta topologia se puede extender mas alla de las tres
etapas, sin embargo no han sido documentados amplificadores de cuatro o mas eta-
pas debido a que el BW se ve muy reducido, la ganancia en DC seria muy grande e

impréctica y el sistema consumiria mucha potencia.

Se caracteriza por tres polos, como se puede observar dos de estos son “no domi-
nantes” y uno es el dominante, este arreglo permite trabajar con dos técnicas para la
estabilidad: 1) La técnica de polos separados y 2) La técnica de los polos complejos,
de estas dos se puede obtener més informacién en los trabajos [18] y [17] respectiva-
mente; a su vez esta configuracién cuenta con un cero en RHP y otro en LHP, cuyos
efectos en la respuesta en frecuencia pueden ser ignorados, cumpliendo la siguiente

condicién:

9Im3 > gm1, Gm2 (210)

Si esta condicién no se cumple, el cero en RHP disminuye el margen de fase del

amplificador, mientras que el otro cero tiende a mejorar la estabilidad del sistema.
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La funcién de transferencia®, empleando la condicién antes mencionada, para este

sistema es:
1
H(s) = H, c (2.11)
S 1 (82 (Cc2Cl) _i_S@ + 1)
gml gm29m3 gm2
El polo dominante se encuentra ubicado en:
! (2.12)
p1 = :
' Cc19megmzRor Roa Ro3
Las condiciones de compensacién son:
Jm1
Cor =4—CY, (2.13)
m3
Gm?2
Ceo =2=—C}, (2.14)
9m3

También es importante mencionar que si la condicién, para ignorar los efectos de

los ceros, se cumple, esto permitiria emplear capacitores mas pequenos.

Topologia Multipath Nested Miller Compensation (MNMC)

Esta topologia se obtiene al tener una ganancia nula g2, R. = 0y R = 0,
en la Figura 2.1, tiene un incremento en el consumo de potencia, con respecto a las
topologias mencionadas vid supra, y se emplea a menudo para incrementar el BW

en un amplificador.

En la MNMC se emplea solo una etapa de retroalimentacion Feedforward para
crear un cero de baja frecuencia en LHP y recibe el nombre de cero multi-trayectoria;

se emplea para cancelar el segundo polo no dominante y asi incrementar el BW.

SEl procedimiento para obtener esta respuesta puede ser encontrado en [19]
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La funcién de transferencia® del sistema es:

1
H(s) = Hy (2.15)
52 2(Cci1CL) + s (@) +1
f
(fgm1gm3)(1+\/1—4CLgm2(CCQ/gm3)) 8m1
Los polos no dominantes vienen dados por:
m. m. CC 4 m
py = Ims O [ Cer(40ma) (2.16)
201 Cr I9m3/CL
gms3 gms3 CC2 (4gm2)
Py="—+ "4/l - ———— 2.17
Tac O Im3/CL (2:17)

Como ya se habia mencionado, por medio de la etapa de retroalimentacion gy,
se controla la posicién del cero multi-trayectoria, z;, dando lugar a la la cancelacién
polo-cero empleando la condicion z; = p;. Méas importante atin, una vez que se da
esta cancelacion, la ganancia en BW estara controlada tinicamente por la posicién
de po, siendo de suma importancia colocar este polo a una frecuencia bastante alta,

para obtener el mejor BW posible.

Las condiciones de compensacion son:

Con = 10(222) ¢, (2.18)
m3

Cor = 2,25(%)63 (2.19)
m3

6Un anélisis extensivo de esta topologia asi como la obtencién de su respuesta en frecuencia se
puede encontrar en [17].
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Topologia Double Pole-Zero Cancellation (DPZC)

Es posible obtener esta estructura al no emplear las etapas de retroalimentaciéon
Imf1'Y Gmfe, en la Figura 2.1. Este tipo de configuracién se emplea en casos en los que
la carga capacitiva es muy grande. En esta estructura, la resistencia R¢ en serie con
la capacitancia Cce permite la compensacién polo-cero al mismo tiempo, empleando
capacitores de compensacion de valores pequenos, lo cual también da lugar a mejoras

en el BW| la ganancia y el tiempo de respuesta.

En un anélisis més extensivo se observa que los ceros pueden hacerse negativos y
sus valores pueden ajustarse para cancelar los dos polos de alta frecuencia. Esto es

posible por medio de la aplicacién de las siguientes ecuaciones de diseno:

1
R = — 2.20
¢ 9m3 ( )
1 Cp
Reg = —— 2.21
7 g3 Con (2:21)
Coy = MC@ (2.22)
m2
0,05
= 2.23
010, (2.23)
Empleando estas ecuaciones, la funcién de transferencia’ se reduce a:
H(s) = H, L (2.24)
s)=Hy—— :
O Ce
s +1
fgml

Esta funcién de transferencia con un polo sencillo resulta de la cancelacién de
polos y ceros por medio de las compensaciones propuestas anteriormente. La funcion

de transferencia sin compensacién es muy extensa.

A continuacién se muestra una tabla que resume algunas de las caracteristicas

tipicas que presentan estas topologias [28].

"Més informacién acerca de la obtencién de esta respuesta en [20] y [21]
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Consumo de
Cr (pF) Iror (mA) Potencia (mW) BW (MHz) Capacitores de Comp. (pF)

NGCC 20 0.34 0.68 0.61 Cop=— Cea=—
NMCF 100 0.2 0.406 1.8 Ce1 =30 Ce2 =5,3
NMC 100 61 305 374 Cop =34 Ca=11
MNMC 100 9.5 76 100 Cog=— Cg=—
DPZC 500 0.15 0.225 14 Ce1 =30 Cp =20

Tabla 2.1: Comparacion de Desempeno de distintas topologias de amplificadores

2.1.2. Topologias DLPC, DFCFC, ACBC

Estéas estructuras han sido de las mas empleadas en los 1dltimos seis anos. En la
Figura 2.3 se muestra el circuito que se ha propuesto para la obtencion de tres de las
topologias antes mencionadas. A continuacién se describen més a profundidad cada

una de ellas y como se pueden obtener a través de este circuito.

Cc1
| I
i

Vin Vout

gml

«Q
3
N
«Q
3
@
||}—|I__
(@]
-

gmf2

Figura 2.3: Circuito propuesto para las topologias DLPC, DFCFC, ACBC.

Topologia Dual-Loop Parallel Compensation (DLPC)

Se puede obtener esta topologia si el amplificador g no invierte la senal prove-
niente de la salida de ¢,,1, i.e.g = 41, en la Figura 2.3. Esta estructura es empleada
con el fin de proveer dos lazos de alta velocidad, a través de g5 v gmy2, a frecuencias
altas; también provee mejoras en BW y tiempo de respuesta con bajos voltajes de

alimentacién.
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Para simplicidad en el diseno se emplea la siguiente condicién:

Ccr = Ces (2.25)

Por lo que su funcién de transferencia® es:

1
H(S> = Ho 3 Cc1Co1CLgma + 52 Co1CLgma sCen +1 (226)
Fam1gms(gm2gm3+gmsagma) Fam1(gmagm3s+gmragma) fgm1
Para el ajuste del margen de fase, el polo dominante se encuentra en:
_ ! (2.27)
pr= Ccr19magmzRo1Ro2Ro3 '
Las condiciones para las dimensiones son:
Im19ma
Co1=Cog =4 /2 Cr 2.28
(ng.ng + gm4gmf2) ( )

Topologia Damping-Factor Control Frequency Compensation (DFCFC)

Es posible obtener esta configuracion con ¢ = +1 y gms = 0, Figura 2.3. En
esta topologia se emplea una etapa para el control del factor de amortiguamiento,
lo que evita la limitante en BW impuesta por la conexion de la capacitancia Cgs.
Para garantizar la estabilidad se introduce un bloque DFC (control de factor de
amortiguamiento), el cual es bdsicamente una etapa de ganancia mayor a 1 con un

capacitor de retroalimentacion Ces. Esta topologia se utiliza mas en amplificadores

8Un estudio extensivo de esta topologia se puede encontrar en [22]
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de tres etapas con cargas capacitivas grandes.

Para simplificar la respuesta en frecuencia, se tienen en cuenta las siguientes

condiciones:

Imf2 = Ym3 (2.31)

Cc1 = Ceo (2.32)

Es asi como se obtiene la siguiente funcién de transferencia’:

1

H(s) = H, (2.33)
3__ Co L C 2__gm Cr C, C
s gm2+.29m4 gmLL fgf'bll + s gm2+;rn4 g'mLL fgfnll + ng?nll + 1
Las ecuaciones para el diseno son:
4 9Imi1
Cop = =(5)C 2.34
B (gmB) - (2:54)
C102
9ma = B(5~)9ms (2.35)
L
Donde:
CL\ 9gm
B=1+ \/1 4oLy dm2) (2.36)
CpZ 9m3

La ubicacion del polo complejo que presenta este sistema puede ser controlada de
manera precisa por medio de g,,4, mientras que el producto ganancia-BW, se contro-
la por medio de C' — C'1. Los polos “no dominantes” se localizan a altas frecuencias

y son dependientes de la capacitancia parasita a la salida de la segunda etapa Cl;.

9El analisis extensivo de esta topologfa se encuentra en [23]



44 Capitulo 2. Compensacion en Frecuencia

Topologia AC Boosting Compensation (ACBC)

Para trabajar con esta topologia se deben realizar las siguientes modificaciones :
gms = 0, la entrada de g,,4 se posiciona ahora a la entrada de g,,2 y el capacitor Cgo

va de la salida de g,,4 a la salida de g,,2, en la Figura 2.3.

En esta topologia la transconductancia g,,4 estd conectada en paralelo con la re-
sistencia de salida R4, para poder mejorar la ganancia en alta frecuencia. El inversor
de esta topologia es necesario para que el capacitor de compensacién Miller Cqy pue-
da crear un lazo de retroalimentacién negativa. Esto permite separar las partes de
la segunda etapa en una de AC y otra de DC; con lo cual es posible que las etapas
de gm2 v gma sean implementadas con transistores sencillos.

Otra ventaja que ofrece esta configuraciéon, es que eleva la ganancia de alta fre-
cuencia, lo que quiere decir que los polos no dominantes se posicionan a frecuencias
mas altas, por lo que el BW puede ser propuesto a frecuencias grandes.

0

Su respuesta en frecuencia'’ es similar a la de la topologia MNMC, como se

muestra a continuacion:

1
H(s) = Hy o - (2.37)
20 L gm3 Cc1
o gm3 fgm1 gm3(9m2+gm4)+gmf2 +s (fgml> T 1
Su polo dominante se encuentra en:
! (2.38)
b1 =— :
C1C’lgm2gm3Rol13021303
El valor para la capacitancia de compensacion es:
2gm
Cot = Jm1 Cr (2.39)

(ng + gm4)gm3 + gmf2

10E] andlisis completo de esta topologia se encuentra en [24]
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Figura 2.4: Micrografia de un Chip con amplificadores de tres etapas ACBC y NMC para
comparacion del drea utilizada [25].

A continuacién se muestra una tabla que resume algunas de las caracteristicas

tipicas que presentan estas topologias [28].

Consumo de
Cr (pF) Iror (mA) Potencia (mW) BW (MHz) Capacitores de Comp. (pF)

DLPC 120 0.22 0.33 7 Co =48 Cop =25
DFCFC 1000 0.21 0.42 2.6 Co =55 Cuop =3
ACBC 500 0.162 324 1.9 Co=10 Cop =3

Tabla 2.2: Comparacion de Desempeno de distintas topologias de amplificadores

2.1.3. Topologias AFFC y TCFC

En la Figura 2.5 se muestra el circuito que se ha propuesto para la obtencion
de dos de las topologias antes mencionadas. A continuacién se describen mas a

profundidad cada una de ellas y como se pueden obtener a través de este circuito.
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Cc2

5] 1
~ I
gm4a
\C/in ’_\ ’+\ ’_\ ;/out
T 1
gm1 gm2 gm3
Cc1 I
I N
[
l/

Figura 2.5: Circuito propuesto para las topologias AFFC y TCFC.

Topologia Active-Feedback Frequency Compensation (AFFC)

Se puede obtener esta configuracién colocando la etapa g,,4 en serie con el capa-
citor C¢1, con la salida de g,,4 conectada a la salida de g,,,; y a la entrada de gy, 2,

y su entrada al capacitor Cgq, en la Figura 2.5.

Esta es una de la topologias mas empleadas actualmente, ya que emplea el uso
de una red de retroalimentacion activa capacitiva, lo que permite que el capacitor de
compensacion sea pequeno. Todo esto conlleva a dimensiones fisicas del amplificador
bastante reducidas, al mismo tiempo que mejora el BW y su respuesta en frecuencia.
Genera un cero en LHP para mejorar el margen de fase y asi garantiza la estabilidad

del sistema.

Para simplificar el andlisis de la respuesta en frecuencia!' se tiene la siguiente

consideracion:

Ceor = Ceo (2.40)

De esta manera se obtiene la funcién de transferencia como:

s% +1
H(S) - H053 Co1 _CoCp 1 4 o2 Call L 4 sC ( T L) +1 (2'41)
Fam1 Gmpa—9m2 gma Gmf2—9gm2 fgmi CN\Fg1 T Gma

HE] andlisis completo se encuentra en [26]
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Su polo dominante se encuentra en:

1
= 2.42
b Cc19magmsRor Ro2 Ro3 ( )
Por 1ltimo, las condiciones para las dimensiones para la estabilidad son:
Ima = 4gm1 (243)
29, C
Cor = Cop = mi L (2.44)

Gm1(gmr2 — Gm2)

Figura 2.6: Micrografia de un Chip con amplificadores de tres etapas AFFC y NMC para
comparacion del drea utilizada [26].

Topologia Transconductance with Capacitances Feedback Compensation
(TCFC)

Para trabajar con esta topologia no hace falta realizar ningin cambio al circuito
propuesto de la Figura 2.5. Esta configuracién también es una de las més empleadas
durante los dltimos cinco anos, ya que permite estabilizar el sistema con un consumo
de potencia bastante reducido y no sélo eso, sino que también mejora la respuesta
en frecuencia asi como otras caracteristicas. Ya que Cy esté separado de las etapas
internas, esto evita un efecto de acortamiento de BW en la tltima etapa, con lo cual

no se presenta una retroalimentacién positiva y la estabilidad del sistema se puede
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garantizar con valor pequeno de transconductancia en la Ultima etapa. Los efectos
parasitos del sistema son eliminados debido a la retroalimentacién negativa, que mi-
nimiza la sensitividad y dependencia de los parametros del del dispositivo, lo que

conlleva a una mayor versatilidad en el layout.

La respuesta de este sistema'? es:

@ +1
H(s) = Hy (2.45)
i G+ o T T
Su polo dominante se encuentra en:
! (2.46)
pL=— '
! Co19m2gm3Ror Roa Ro3
La condicién de estabilidad para este sistema es:
C m
wo < L2 9m3 (2.47)

002 C’L
Donde wy representa el producto ganancia-ancho de banda, GBW . La condicion

anterior siempre se cumple cuando:

Im2 - (2.48)

9ma
La tabla 2.3 resume algunas de las caracteristicas tipicas que presentan estas to-

pologias [28].

Consumo de
Cr (pF) Iror (mA) Potencia (mW) BW (MHz) Capacitores de Comp. (pF)

AFFC 100 0.17 0.25 9.5 Coa =54 Cp=4
TCFC 150 0.03 0.045 2.85 Co =11 Cep =0,92

Tabla 2.3: Comparacion de Desempeno de distintas topologias de amplificadores

12Un analisis més afondo de esta topologia se puede leer en [27]
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El diseno de OTAs presenta muchos retos y restricciones, siempre se debe encon-
trar un balance entre: ganancia de DC, BW, slew-rate y el consumo de potencia,
debido a la relacién intrinseca de estos parametros. Cada una de las topologias men-
cionadas no soélo propone una solucién a la problematica antes mencionada, sino que
también busca garantizar la estabilidad del sistema. Estos retos no sélo requieren de

ingenio, también requieren de una buena capacidad de analisis de circuitos.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de todas las topologias inves-

tigadas en este capitulo.

Consumo de
Cr (pF) Iror (mA) Potencia (mW) BW (MHz) Capacitores de Comp. (pF)

NGCC 20 0.34 0.68 0.61 Cop=— Cuop=—
NMCF 100 0.2 0.406 1.8 Coi =30 Cup =53
NMC 100 61 305 374 Co =34 Cop =11
MNMC 100 9.5 76 100 Cop=— Cop=—
DPZC 500 0.15 0.225 1.4 Coi =30 Cup =20
DLPC 120 0.22 0.33 7 Co =48 Cop =25
DFCFC 1000 0.21 0.42 2.6 Coi =55 Cuy =3
ACBC 500 0.162 324 1.9 Co=10 Coy =3
AFFC 100 0.17 0.25 5.5 Co =54 Cop =14
TCFC 150 0.03 0.045 2.85 Co=1,1 Cup = 0,92

Tabla 2.4: Desempenio de las topologias investigadas en este capitulo



Capitulo 3

Compensacion propuesta basada

en multiples trayectorias

3.1. Introduccion

Para poder realizar una comparacion correcta con las otras topologias, antes des-
critas, se debe realizar el andlisis de la topologia propuesta en este tema de Tesis.
Aunque es posible partir del andlisis completo de la configuracion, se decidié para
esta investigacién, analizar la estructura etapa por etapa, para analizar el funciona-
miento al ir anadiendo cada una de las etapas y de esta manera comprender que es
lo que aportan al sistema. De esta manera se ofrece un andlisis muy completo del

sistema.

Los analisis fueron realizados en pequena senal, i.e. empleando sus modelos antes
mencionados para este tipo de andlisis, ya que éste permite encontrar la funcion de
transferencia caracteristica del sistema, de la cual posteriormente es posible obtener
informacion acerca de los polos y ceros que intervienen en la respuesta del sistema.
Para facilitar la obtencién de la respuesta del sistema se emplea el método del Tableau
[13], con el cudl a partir de un grafo permite obtener las ecuaciones caracteristicas
del circuito a analizar, facilitando el andlisis en general, para finalmente poder resol-

ver los sistemas de ecuaciones con ayuda de algiin método de solucion de ecuaciones

50
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linealmente independientes'. El circuito de la topologia propuesta en [9], se muestra

en la Figura 3.1, es con este circuito con el que se trabajara a lo largo de este capitulo.

El diseno a nivel transistor fue realizado en su mayor parte empleando los re-
sultados de los andlisis tedricos realizados con MATLAB y a su vez utilizando las
simulaciones a nivel esquematico por medio del software Pyxis de Mentor Graphics

con un proceso de 350 nm.

MEH v o vy v M H@

|
+

+ C. Cc
Mz Ml Mlb MZb
VOp Von
ICL Vip Vin CLI -
M M
6 }_on Vs b

M.?_]}"i Vs o—{[:M8 —{[_T\f“

Figura 3.1: Clircuito final, se basa en un OTA clase AB de tres etapas

3.2. Etapa Folded Cascode con dos trayectorias

La primera etapa con la que se debe trabajar es la de la que maneja la entrada
diferencial, la etapa folded cascode con dos trayectorias. Esta etapa se muestra en la
Figura 3.2. Dénde C); y Cpo representan capacitancias pardsitas que toman su valor
principalmente de la capacitancias de source/drain a bulk y de gate a source/drain

respectivamente.

1Para esta investigacién se empleo MATLAB
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o

Cp1

Il

Vip

Figura 3.2: FEtapa Folded Cascode

M

1b/2

Ya que es un amplificador diferencial, el circuito es simétrico, por lo que es factible

emplear el método del medio circuito [8], analizando asi sélo una mitad del circuito

antes mostrado. Por lo tanto, el modelo en pequena senal de la mitad del circuito es

el que se muestra en la Figura 3.3.

lds2

W

Omz2 (Vin—€1)

¢ 9m1 Vin

— C_

Figura 3.3: Modelo en pequena senial de la etapa Folded Cascode

A partir de este modelo se obtiene el grafo mostrado a continuacién en la Figu-

ra 3.4.
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Ys

Ys

b
- - g +/
-¢

Figura 3.4: Grafo para la etapa Folded Cascode

Del grafo se obtiene la siguiente matriz de ecuaciones:

1 1 1
—(s(Cp1 + Cpa) + gm21+ ) + Tdsz) 1Td32 [ el ] _ [ Im1 — Gmz — SChp2 ]
9m2 + _( + SCL) e2 9m2
Tds2 Tds2

A partir de la matriz de ecuaciones es posible obtener la respuesta en frecuencia.
Ya que la respuesta de este tipo de sistemas suele ser muy grande y complicada, es
conveniente hacer algunas aproximaciones teniendo en cuenta que ¢,,1 = gm2 = Gm.

De esta manera la funcién de transferencia es:

exs) (Co1gmTasiTase)s + gomTasiTdso (3.1)
eo(s) (CLCpirasiras2 + CrCparasiTas2) % + (CrLgmardsiTas2)s + 1
El cero y los polos del sistema se encuentran ubicados en:
9m
z=—= 3.2
& (32
Py = ——Im (3.3)

Cpl + Cp2
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En este caso ya que Cp es mucho menor que C); se considera que el ps tiene la

misma ubicacién que z. Asi mismo el polo dominante se encuentra en:

p=— \/CLrgs(_SCpl + CLQ,%LQT351> . 1 (3 4)
! 2CLCp]_T(2is + 2CLOp2’I”38 Q(Opl —+ CPQ) ’

En este caso por efectos de sintesis, los resultados obtenidos de las simulaciones

de esta etapa no son mostrados debido a su alta congruencia.

3.3. Etapa Folded Cascode con Espejos de Co-

rriente

La siguiente etapa a analizar es aquella en la que las fuentes de corriente ideales
son sustituidas por espejos de corriente creados con transistores MOS, representa un

caso mas real. Esta etapa se muestra en la Figura 3.5. Dénde C); y Cpy representan

i L

capacitancias parasitas.

g
Ik
1
il
I
1

- Vip Vin

] ] |
- !

Figura 3.5: Etapa Folded Cascode con Espejos de Corriente

Como se empleo anteriormente, para este caso también se utiliza el método del
medio circuito, por lo que su modelo en pequena senal se ve representado en la

siguiente figura:
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€2
lgs2

AA
vy

eo Cp er Omz (Vin— €1)
o

I ? N
]

vin@ gmVi =Te =Ts Cy——= Trm - c

Figura 3.6: Modelo en pequenia senal de la etapa Folded Cascode con el efecto de la
resistencia finita en los Espejos de Corriente

AA

Ya que el andlisis para esta configuracion es mas complicado, es conveniente
emplear ciertas consideraciones para obtener una funcion de transferencia que sélo
involucre a los factores determinantes en la respuesta del sistema. Estas consideracio-
nes sSon: gmi = gm2 = Gm3 = Gma = Gm Y Tds1 = Tds2 = Tds3 = Tdsa = Tds- Emplea‘ndo
los argumentos anteriores es posible analizar de manera mas sencilla la respuesta del
sistema, debido a esto la tarea de localizar los polos y ceros se vuelve mas simple.

La funcién de transferencia obtenida es:

62(8) — — (Cplgm>3 + gglrgs (3 5)
co(s)  (2CLCn1E,)s* + (Crgmry,)s + gmTas '

Donde el cero y los polos se encuentran en:
9m

& (3.
9m

== 3.7

D2 20, (3.7)

—Crgmras + \/Crgmras(—8Cp + CLgmras
py = L9mTd \/ LImTd ( pl LImTd ) (38)

4CLCplrds

Aqui se observa que el BW se puede controlar a través de la transconductancia
gm, la carga C y de r4s. Sin embargo no es posible cancelar directamente alguno
de los polos con el cero obtenido, debido a que los pardametros g, y r4s, tendrian

que ser muy pequeno y muy grande respectivamente, lo cual no se encuentra en las
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posibilidades del dispositivo. Sin embargo, como se puede apreciar en los resultados
que se muestran en la siguiente seccién, esta etapa del amplificador no necesita de

un método de compensacion ya que su margen de fase es bastante aceptable.

3.3.1. Simulacion a nivel transistor

Debido a que este esquema ya es mds del 50 % del final, se consider6 realizar las
simulaciones correspondientes a este sistema, para verficar el analisis teérico con los
resultados brindados por la herramienta de diseno. Los tamanos de los transistores

empleados para estas simulaciones fueron?

_ 10pm ~ 20pm ~ 20pm _ 10pm

) 2 3 ) 4 ’

! 0,7um’ 0,7um 0,7um

0,7um
La simulacién en MATLAB de la funcién de transferencia sin aproximacién, em-

pleando los valores transconductancias, resistencias y capacitancias obtenidos de la

herramienta Pyxis, muestra el siguiente resultado:

200

150~ —

50 -

Ganancia (dB)

-100 | | | | |
10 10 10 10° 10° 10% 10”
Frecuencia (Hz)

Figura 3.7: Grdficas de Bode de la funcion de transferencia original (Linea Negra =
Magnitud y Magenta = Fase) y aprozimacion (Linea Roja = Magnitud y Azul = Fase)

2Los transistores de polarizacién que se encuentran en la Figura 3.5 se simularon como fuentes
de corriente ideales
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Figura 3.8: Respuesta del sistema en la simulacion (Linea Negra = Magnitud y Punteada
= Fase)

Observando los resultados obtenidos en la tabla 3.1, se puede asegurar que las
aproximaciones propuestas son correctas y comparando estos resultados con los ob-
tenidos en la simulacién con Pyxis (Figura 3.8), son bastante cercanos en cuanto a
magnitud, cruce por cero y BW; con esto se verifica el correcto funcionamiento del

sistema y de las aproximaciones por medio de las ecuaciones (3.5-3.8).

Ganancia (dB) BW (MHz) PM (°)

MATLAB (Aproximacién) 50 67.13 MHz 92
Pyxis 47.71 60.22 MHz 87.3

Tabla 3.1: Resultados de la aproximacion y la simulacion en la herramienta

Para estudiar este sistema en la herramienta Pyxis se emplean 3 tipos de analisis
como se muestra en el setup de la Figura 3.9. El primero es el analisis en DC que
consiste en hacer el barrido de un valor minimo a uno maximo, de la fuente de en-
trada, para localizar el nivel de modo comtn. El siguiente es el andlisis de punto de
operacién (OP), que nos permite ver en que condiciones se encuentran los transis-
tores, asi como sus distintas corrientes, voltajes, impedancias y mas. Por iltimo se

realiza un analisis de tipo AC, que nos permite obtener las graficas de Bode.
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Figura 3.9: Setup para los andlisis en la herramienta Pyxis

3.4. OTA con miiltiples trayectorias

Ahora se llevard a cabo el andlisis de la etapa final aquella en la que las fuentes
de corriente ideales son sustituidas por espejos de corriente creados con transistores
MOS, representa un caso mas practico. Ademés se anade una tercera etapa de am-
plificacion, con la cudl es posible obtener una mayor ganancia, pero al mismo tiempo
vuelve mas complejo el sistema y se vuelve necesario emplear una estrategia de com-
pensacion, por lo cual se emplea de manera sencilla un capacitor de compensacion.
La salida de clase AB y su compensacion sencilla, convierte a esta configuraciéon en

una nueva topologia.

Esta etapa se muestra en la Figura 3.10. Dénde C,;,Cpe v C)p3 representan capa-
citancias parasitas que toman su valor principalmente de la capacitancias de sour-
ce/drain a bulk, de gate a source/drain y de gate a source respectivamente. Ademés

C¢ simboliza la capacitancia de compensacién.
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Ms }—O Vp Vp O—{ Msp Hdﬂm

Ma}_i v, o—{[_imB

Figura 3.10: OTA clase AB con miiltiples trayectorias para la compensacion de fase

El analisis, al igual que los previos, fue realizado por medio del método del Ta-

bleau. Este analisis se vuelve muy complejo y extenso debido a la cantidad de ele-

mentos que se deben considerar ahora. Para tener idea de esto, se puede observar el

modelo en pequena senal de este sistema, mostrado en la Figura 3.11.

€3

Ce
I
I
€2
Gas (o}
AVIAVIAVI
€1 Im (Vin— €1)
—
OnVin 2 Gs == Cp = Cp gm(eate) 366 == C

Figura 3.11: Modelo en pequena senal del sistema final

Como se puede observar en el modelo en pequena senal, la capacitancia Cpy no es
tomada en cuenta, principalmente por los resultados observados en las simulaciones

previas, esta capacitancia no influye mucho en la respuesta final, debido a su tamafno

con respecto a las otras capacitancias parasitas.
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Ya que la respuesta en frecuencia del sistema es bastante extensa, no es con-
veniente estudiarla de esta manera. Este andlisis es empleado para comparar los
resultados finales de la simulacion con los obtenidos de manera tedrica. Para obtener
la ubicacién de los polos y cero del sistema, se empleo una estrategia diferente, la de

superposicion[13]. Utilizando este método fue necesario realizar dos analisis:

1. Analisis considerando sélo las capacitancias e ignorando las resistencias del

sistema.

2. Analisis considerando sélo las resistencias y capacitancias de compensacion y

carga del sistema.

El modelo en pequena senal del primer analisis se muestra en la Figura 3.12. Em-
pleando el método del Tableau el sistema es resuelto y como resultados se obtienen el
cero y los polos no dominantes del sistema. A continuacién se muestran las aproxima-
ciones realizadas, debido a que aun simplificando el sistema la respuesta es extensa.
También se considera que g1 = Gm2 = Gm, Gas = 1/Tas Y Gm3 = Gma = Gmp = BGm,

donde [ es un factor de proporcién con respecto a las transconductancias de la pri-

- Ceo
mera etapa. Por tltimo Cp = Cpo = C), = —.
(8%
€3
Cc
I
]
€1 Om(Vin—e1) €2
—
i OnVin == Cp1 — Cw i Omp(e2+ €1) === CL

Figura 3.12: Modelo en pequeria senial del sistema final sélo con capacitancias pardsitas
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__9m
z = oG, (3.9)
m (Cr £ \/—4a?6CLC C
S Q?BCLC) + afCy) (3.10)
QCKCLOP

Como se puede observar el cero es muy similar al obtenido en las etapas previas,
mientras que los polos no dominantes ahora son polos complejos localizados a altas
frecuencias. A pesar de ello, atin se tiene cierto control para posicionar estos elemen-

tos, como serd mostrado.

El segundo andlisis hace posible hallar la ubicacion del polo dominante, el modelo

en pequena senal para este se encuentra en la Figura 3.13.

€3

— )
— )

€2
Gds

€1 Om (Vin—€1)

Om Vin § Gas %?gmb (e2+ e1)§ Gus —_ CL

Figura 3.13: Modelo en pequena senal del sistema final sin capacitancias pardsitas

De acuerdo al resultado del analisis y realizando algunas aproximaciones el polo

dominante se encuentra en:

 —aCy(28Gasgm+2G3 +892)~CLG3, | 1/aBChgm(2Gast9m) (20LG3, +aCp(28Gasgm+4G3,+693,))
b1 = 2a0LCpGas + 2a07CpGas

(3.11)
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Igualando las magnitudes de las ecuaciones (3.9) y (3.10), i.e. |z| = |pa|, es posible
localizar el cero cerca del polo no dominante, por lo que la compensacion polo-cero

se da a través de la siguiente ecuacion.

_ G
B

3.4.1. Diseno y resultados a nivel transistor

Ce (3.12)

Teniendo una idea del comportamiento del sistema de manera tedrica, el siguiente
paso es comprobar que los datos tedricos corresponden a los obtenidos en la simu-
lacién. Para realizar una comparacion correcta, es necesario disenar el amplificador
en la herramienta Pyxis, con el objetivo de obtener, por medio de la simulacion del
sistema, los valores de las diferentes variables que estan involucradas en la respuesta

de la estructura.

Para el diseno del amplificador se tomaron ciertas consideraciones iniciales como:

1. Transistores con la misma longitud, en este caso siendo el doble de la longitud
minima permitida por la tecnologia empleada (0,7um). En el caso del disenio
analégico esta es una regla de diseno siempre a considerar, por que se desea
tener una resistencia de salida lo mas grande posible, asi como reducir los

efectos de modulacién de canal.

2. Pensando en el diseno del layout se desea que el ancho de los transistores sea
muy similar entre ellos o al menos del mismo orden de magnitud, para que el

diseno sea compacto y el ruteo pueda ser sencillo.

3. Sean transconductancias g,,1 vV gme iguales, el transistor M, debe ser aproxi-
madamente el doble del tamano de M;, ya que la movilidad p,, ~ 2u,. Ademés

esto facilita la polarizacién de la tercera etapa por medio del aumento en V.

4. Se tomaron en consideracion los tamanos empleados en la etapa anterior, para
el diseno del sistema final, debido a que con éstos la etapa se polariza de manera

correcta.
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5. El disefio de los espejos de corriente fue a partir de proponer un Vg,, como lo
sugiere una regla de diseno, y también se tomaron en cuenta los tamanos de la

etapa anterior, para poder tener un layout mas compacto.

6. Para la tercera etapa, se espera que ¢,,3 ¥ gma s€ han al menos el doble de g,,,1
YV gm2, para poder obtener una mayor ganancia a la salida, debido a su relacion
con el factor 8. Teniendo en cuenta que en esta ultima etapa la corriente sera
mayor que en las etapas previas, el tamano de los transistores no variard tanto

con respecto a los de la etapa anterior.

7. Por 1ltimo, se considero una corriente de polarizacioén I,.; = 5mA, para favore-
cer a la polarizacién de la tiltima etapa. Logrando también un menor consumo
de potencia. Y siendo 3,3V el voltaje de polarizaciéon que emplean los transis-

tores de esta tecnologia.

Con estas consideraciones se seleccionaron los tamanos adecuados para los que el

sistema funciona de manera correcta, y estos son:

_ 20pm v 40pm

M - _ - —
YT0em T 0,7um
40
M, = wm M, = 80pm
0,7um 0,7um
M, = 40,um’ M, = 20pum
0,7um 0,7um
M, = 40um
0,7um

Para poder crear un layout mas compacto y ademas reducir las capacitancias
parasitas, los transistores se dividieron en varios dispositivos midiendo un cuarto de

su ancho original, se dice que se emplean transistores interdigitados.

Para la primera simulaciéon se tomé Cr = 0 para percibir el sistema cuando no
tiene una estrategia de compensacion. Como se observa en la Figura 3.13, la respues-

ta en fase del sistema tiene un cambio de 180°, esto indica que el sistema se vuelve



6/ Capitulo 3. Compensacion propuesta basada en mailtiples trayectorias

inestable en el punto en que se da ese cambio. Esto demuestra que es necesario tener
una forma de compensar el sistema, ya que ademas no sélo se vuelve inestable, sino

que lo hace de manera muy rapida, teniendo un ancho de banda muy limitado.

En la segunda simulacion se propone Ce = 1,5pF. El resultado de la simulacion
se muestra en la Figura 3.14, como se puede ver el capacitor de compensacién ofrece
un cambio drastico en la respuesta final del sistema, eliminando la inestabilidad del
sistema y aumentando el ancho de banda. Como es de esperarse la ganancia del

sistema es bastante grande debido a las tres etapas involucradas.

Wz Ll
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1 700
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Figura 3.14: Respuesta del sistema con compensacion (Lineas sdlidas para magnitud y
fase) y sin compensacion (Lineas punteadas para magnitud y fase)

Las simulaciones hechas proporcionan los valores de las distintas variables invo-
lucradas en la respuesta, haciendo posible la comparacién de la respuesta tedrica con

la simulada.

Empleando los valores obtenidos a partir del punto de operacion con EldoSpice
sobre la plataforma Pyxis, se consigue la respuesta del sistema de manera tedrica.
Para el caso de Cc = 0 (i.e. sin compensacién) y para el caso Cc = 1,5pF (con

compensacion) los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Respuesta tedrica del sistema con compensacion (Linea Roja = Magnitud y
Azul = Fase) y sin compensacion (Linea Negra = Magnitud y Magenta = Fase)

Estos resultados, asi como los obtenidos tedricamente se muestran en la Tabla

3.1, para comparar sus diferencias.

Ganancia (dB) BW (MHz) PM(°)

Sistema sin compensacion

MATLAB 121.7 148 -
Pyxis 88.82 94.78 -
Sistema compensado

MATLAB 121.6 116 100.8
Pyxis 88.82 87.47 67.17

Tabla 3.2: Resultados obtenidos por medio de la teoria (MATLAB) y de la simulacion a
nivel transistor (Pyzis)

Aqui se puede observar que los resultados tedricos presentan variaciones signifi-
cativas a los de la simulacion. Estas variaciones que existen se deben principalmente
a que en el analisis no se toman en cuenta todos los elementos involucrados en el

sistema, a diferencia de la simulacién.
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Por medio de las ecuaciones (3.9),(3.10),(3.11) y de los valores de transconductan-
cia y conductancia obtenidos de la simulacién a nivel transistor, es posible encontrar
las posiciones de los polos y cero en el plano complejo, las cuales se mencionan en la
tabla (3.2). Cabe mencionar que las capacitancias parasitas tomadas en consideracién
de la simulacién en Pyxis fueron: Cp; = 100f F, Cp3 = 50f F.

M1 M2 M3 M4
Transconductancia(gn,) 110pA/V 104pA)V 201pA/V 220pA)V
Conductancia(Ggs) 357nS 575nS 1,4p8 800nS
Ubicacion Cero 73,333M S
Ubicacion Polo Dominante —1060,8M .S

Ubicacion Polos No Dominantes

(—6,2667¢S + 2,4826¢~74) S

Tabla 3.3: Transconductancias y Conductancias obtenidas con la simulacion a nivel tran-
sistor para la obtencion de la ubicacion dee polos y cero.

Para probar el OTA se utilizé una entrada diferencial para el sistema, asi como
un circuito de Common-Mode Feedback[8] (CMFEB por sus siglas en inglés) ideal, pa-
ra garantizar que el amplificador trabajara en su punto de operacién. El test bench

empleado para simular el OTA se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.16: Test bench empleado para la simulacion
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Como recomendacion se debe tratar que las transconductancias de la tltima etapa
sean al menos el doble de la etapa anterior, para asi garantizar un buen ancho de
banda. También el circuito no requiere de una gran corriente para su polarizacién,
por lo que es recomendable trabajar con corrientes pequenas, ya que no sélo ayuda
al consumo de potencia, sino también a una mayor facilidad en la polarizacion de
la ultima etapa. Se emplearon transistores interdigitalizados para facilitar el diseno
del layout. Por ultimo una vez teniendo el diseno del layout se realiza la extraccién
de pardsitas (PEX, por sus siglas en inglés), con la cual se obtiene la informacién de
las resistencias y capacitancias pardsitas a partir del layout; obteniendo finalmente
un archivo de tipo Eldo spice, para realizar la simulaciéon pos-layout. El layout final
se muestra en la Figura 3.17. En el Apéndice A se encuentra informacion acerca del

proceso de diseno.
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Il
]

Figura 3.17: Layout Final



Capitulo 4

Mejora de la Topologia propuesta

4.1. Introducciéon

Por medio de los andlisis previamente realizados se noté que el sistema ofrece un
ancho de banda limitado, ademas el capacitor de compensacién llega a ser mas grande
que la capacitancia de carga y teniendo en cuenta que se encuentra fuertemente
relacionado con las transconductancias de la etapa final, por el factor 5, esto puede
ser un incoveniente para el disenador. Es por eso que se propone una mejora en la
topologia, anadiendo un buffer para desacoplar las tltimas dos etapas, logrando asi
una mejora significativa en ancho de banda y también en el tamano del capacitor.

La topologia mejorada se muestra en la Figura 4.1.

I
.
1

1
T
|

| v | M we | . 1
. e i I o O ﬁccl .
Mﬂl Vip Vin I'I__:A% l
Vop Von
IR I oY e s

Figura 4.1: Topologia Mejorada

69
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4.2. Analisis

Al igual que en el capitulo anterior el andlisis fue llevado acabo por medio del

método de tableau, siendo su esquema en pequena senal el mostrado en la Figura 4.2.

€4

€2
Ggs

€3
Om (Vin—€1) 1)

2 G -‘_ gm(e1-€3) S Gs == Cp g (&2 +e) S G === Ci

Figura 4.2: Modelo en pequena senal de la topologia mejorada

Empleando las mismas consideraciones mencionadas en el apartado anterior, se
localizaron el cero, asi como los polos dominante y no dominante, los cuales se mues-

tran a continuacion:

9m
SR - 4.1
TGt (4.1)
2G5
=_—"Tds 4.2
b aBCpgz, (4.2)

(CLgm + CLaGds + 3Cpaﬁgm) + \/_404250L0pg7?n

= — 4-
b2 6C1.C, + 2aC;C, (4:3)

Igualando las magnitudes de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se observa que la cance-

lacién polo-cero se da mediante la siguiente condicion:

_ OL(OZ + 6)

Co 3(a+ 3)

(4.4)
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Observando la ecuacion anterior, se puede ver que el capacitor de compensacion
en esta topologia no depende de las transconductancias del sistema, lo que posibilita

que ésta capacitancia se de un mas bajo a diferencia de la topologia sin esta mejora.

4.3. Simulacién a nivel transistor

Al igual que en capitulo anterior se llevé acabo tanto la simulacién en la he-
rramienta Pyxis, a nivel transistor, asi como la simulacion en MATLAB, a nivel
tedrico, de la funcién de transferencia sin aproximaciones, empleando los valores
transconductancias, resistencias y capacitancias obtenidos de la herramienta Pyxis.

Los resultados obtenidos en MATLAB se muestran a continuacién:
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Figura 4.3: Grdficas de Bode de la funcion de la topologia anterior (Linea Negra =
Magnitud y Magenta = Fase) y topologia mejorada (Linea Roja = Magnitud y Azul =
Fase)

Para la implementacion en Pyxis de esta etapa se emplearon los mismos tamanos
que en el capitulo anterior, asi mismo para el Buffer se utilizaron los tamanos de los
transistores N de la primera etapa, garantizando asi que las transconductancias sean
muy similares entre esta etapa y el Buffer. Ademas para esta simulacion se empleo
un capacitor de compensacion Ce = 0,30pF'. Los resultados de la simulacién, sin

tener en cuenta las capacitancias parasitas, en Pyxis fueron los siguientes:
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Figura 4.4: Respuesta del sistema de la topologia mejorada (Lineas sdlidas para magnitud
y fase) y de la topologia original (Lineas punteadas para magnitud y fase))

El test-bench utilizado para esta topologia se muestra en la figura siguiente. En
este caso como se simuld el cuerpo principal del amplificador, se emplearon transis-
tores de polarizacién externos asi como un circuito CMFB ideal para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema.

Figura 4.5: Test bench empleado para la simulacion
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Como se puede observar hay un incremento en el ancho de banda de aproxima-
damente 320 MHz, mientras que la compensacién se mantiene y puede ser llevada a
cabo ahora por medio de un capacitor de compensaciéon mucho mas pequeno que el
empleado en la topologia anterior. Ademas de que los valores de transconductancia
obtenidos en la ultima etapa aumentan en un factor g = 40, por lo que esta etapa
genera un aumento en la potencia que debe ser considerado. Por tultimo el patréon
geométrico realizado para esta topologia se muestra a continuaciéon, cabe mencionar
que este patron geométrico sélo muestra el cuerpo principal del OTA, i.e. no incluye
los transistores para la polarizacién, los cuales se implementan de manera externa. La
razon para esta decisién fue que la adicién del buffer complica el disenio del layout
ya que en algunas ocasiones se deben realizar puentes con poly-silicio para poder
conectar los transistores que son dificiles de alcanzar debido a que las pistas llegan
a interponerse y teniendo en cuenta que al emplear mucho poly-silicio se pueden
aumentar las cargas parasitas, esto puede generar problemas en el funcionamiento
del circuito, tales como desfases en el nivel de modo comiun, por mencionar alguno.
Al igual que en el capitulo anterior el proceso de diseno finalizé con la obtencion del

archivo Eldo spice, para poder realizar la simulacién teniendo en cuenta las parasitas.
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4.4. Analisis de resultados (Pos y Pre-layout)

El propédsito de esta seccion es mostrar los resultados obtenidos una vez acabado
todo el proceso de diseno, i.e. la simulacién pos-layout, la cual es una aproximacion
mas real del sistema si se llegara a producir. Ademas se mostraran las diferencias de
este sistema mas real, con el ideal y el tedrico, para demostrar como se encuentra

relacionado todo el proceso de diseno.

4.5. Simulacién pos-layout

Los capitulos anteriores concluyen con la obtencion del archivo Eldo spice para la
realizacion de estas ultimas simulaciones. La herramienta permite al usuario escoger
el modelo que se quiere utilizar en la simulacion, para esta ocasion se utiliza el modelo
pos-layout obtenido previamente. En las siguiente figuras se muestran los resultados
de estas dos simulaciones (Topologia propuesta inicialmente en el capitulo 3 y con

la mejora del Buffer).
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Figura 4.7: Resultados de la simulacion pos-layout de la topologia original(Lineas sélidas
para el pos-layout y punteadas para el esquemdtico)
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Figura 4.8: Resultados de la simulacion pos-layout de la topologia mejorada(Lineas sélidas
para el pos-layout y punteadas para el esquemdtico)

4.6. Resultados Finales (Ambas topologias)

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los diferentes valores correspondientes a la
respuesta en frecuencia, obtenidos a lo largo de todas las simulaciones realizadas
con respecto a las dos topologias mencionadas anteriormente. Cabe mencionar que
el consumo de potencia en el caso de las dos topologias, siendo de aproximadamente

10 mW y 16 mw para la configuracién original y la mejorada respectivamente.

Los resultados obtenidos de la simulacién pos-layout, son muy proximos a los de
la simulacién pre-layout. Sin embargo, existen variaciones muy drasticas en ciertos
parametros a pesar de que se tomaron en consideracién diversas estrategias para el
diseno del layout. En cuanto a la parte tedrica, como ya se habia mencionado, a pesar
de que el andlisis se realiza de la manera mas completa posible, algunos parametros
que intervienen no son tomados en cuenta y esta es la razén de la diferencia mayor

que existe entre la respuesta obtenida por medio de la teoria y las de la simulacién.
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Ganancia (dB) BW (MHz) PM (°)

MATLAB 121.6 116 100.8
Pre-layout(Pyxis) 88.82 87.47 67.17
Pos-layout(Pyxis) 84.82 80.12 69.7

Tabla 4.1: Resultados de la topologia propuesta originalmente

Ganancia (dB) BW (MHz) PM (°)

MATLAB 75.12 400.24 MHz 74.89
Pre-layout(Pyxis) 78.07 422.55 MHz 62.07
Pos-layout(Pyxis) 65.33 377.85 MHz 61.11

Tabla 4.2: Resultados de la topologia mejorada

Por ultimo para obtener el slew-rate y el settling time del OTA propuesto incial-
mente y el mejorado, se empleo un pulso diferencial en las entradas del amplificador
(En configuracién de lazo abierto como se puede observar en la Figura 4.9) para
obtener informacién acerca de estas dos caracteristicas en la respuesta del siste-

ma(Figura 4.10). Las especificaciones generales de los dos OTA se muestran en la
Tabla 4.3.

Para finalizar se muestra una tabla comparativa (Tabla 4.4) de las topologias
mencionadas previamente en el capitulo 2 y las configuraciones utilizadas en este

trabajo. En esta tabla es posible observar las ventajas de la topologia investigada.

Vin Vout

Figura 4.9: Configuracion de lazo abierto para la obtencion de la respuesta del sistema
debida a un pulso cuadrado
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e
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Time (s)
Figura 4.10: Respuesta del sistema final al pulso diferencial (Linea punteada)
Topologia Mejorada | Topologia Inicial
Ganancia (dB) 77.15 84.82
Wo (KHz) 2.24 45
GBW (MHz) 377.85 80.12
Potencia (uW) 10.5 35.7
Swing de Entrada y Salida (V) 0-3.3 0-3.3
Slew rate (V/uS) 17.22 2.5
Settling time (uS) .68 2.27
Tabla 4.3: Especifaciones del OTA final y el OTA propuesto inicialmente
Consumo de
Cr (pF) Iror (mA) Potencia (mW) BW (MHz) Capacitores de Comp. (pF)
Top.Buffer 0.5 0.051 0.010 377.85 Ca1 =03 Ce2=0,3
Top.Inicial 0.5 0.044 0.035 80.12 Coi=15 Co=15
NGCC 20 0.34 0.68 0.61 Coa=— Cp=—
NMCF 100 0.2 0.406 1.8 Ce =30 Cip =5,3
NMC 100 61 305 374 Ca=34 Cu=11
MNMC 100 9.5 76 100 Cop=— Cea=—
DPZC 500 0.15 0.225 1.4 Ce1 =30 Cep =20
DLPC 120 0.22 0.33 7 Cu =48 Coo =25
DFCFC 1000 0.21 0.42 2.6 Co1 =55 Co=3
ACBC 500 0.162 324 1.9 Ca=10 Cio =3
AFFC 100 0.17 0.25 5.5 Ca1=54 Co=4
TCFC 150 0.03 0.045 2.85 Co =11 C.p =092

Tabla 4.4: Desemperio de las topologias

investigadas

en este trabajo



Capitulo 5
Conclusiones y trabajo futuro

El disenio de OTAs presenta muchos retos como ya se ha mencionado, y aunque
existen diversas soluciones a las problematicas estas se enfocan a mejorar ciertos as-
pectos especificos (como el tiempo de respuesta o mejoras en la transconductancia,
por mencionar algunos) pero en el caso de todas estas propuestas se trabaja con mas

de dos etapas, por lo que es menester emplear estrategias de compensacion.

En la topologia propuesta en [9] se introduce una configuracién de clase AB para
OTAs folded-cascode, la cual como se observé en la seccion de resultados, provee un
buen producto ganancia-BW con un consumo de potencia minimo, ademas de que
la compensacion del sistema se lleva a cabo de manera exclusivamente capacitiva
ya que en la funciéon de transferencia no se presenta un cero del lado derecho del
plano complejo. Con lo cual se evita utilizar la técnica del resistor zero-nulling, el
cual al ser una resistencia es muy dependiente del proceso utilizado y de los cam-

bios de temperaturas. Estas caracteristicas hacen que esta topologia sea muy versatil.

La adicion del buffer como mejora en esta topologia, mejora de manera signifi-
cativa el ancho de banda del sistema, ademas de que permite emplear capacitancias
de compensacién mas pequenas que en el sistema original debido a que la adicién
del buffer desacopla las tltimas dos etapas, con lo cual estas capacitancias ya no son
dependientes de las transconductancias de la ultima etapa. Aunque el empleo del

buffer ofrece mejoras significativas, también cabe mencionar que esta adicién impli-
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ca un incremento pequeno en el consumo de potencia, asi como algunas dificultades
para el diseno del layout, pero una vez comparadas las desventajas con los beneficios

que ofrece, vale la pena la inclusién del buffer en esta topologia.

Se planea continuar con la investigacion empleando tecnologias de frontera, como
aquellas de 65nm, y la inclusion de una etapa de Common-mode Feedback en tiempo

continuo.



Apéndice A

Diseno del layout

A.1. Introduccion

El diseno del layout es basicamente la representacion fisica de como seria fabrica-
do el sistema. A éste se le atribuye el desempeno del circuito en general (velocidad,
area, disipacién de potencia, etc.) principalmente por que la estructura fisica deter-
mina las transconductancias de los transistores, las capacitancias parasitas, asi como
las resistencias de salida. Un buen diseno del layout permitird obtener un sistema

mucho més robusto con un desempeno predecible.

Los procesos de fabricacién aunque son muy precisos no pueden reproducir de
manera exacta el layout en la oblea de silicio, por lo que es importante cumplir con

ciertas reglas de disenio para obtener un layout que sea fabricable.

A.2. Consideraciones de Diseno

Como se menciono anteriormente el layout debe cumplir con ciertas reglas de di-
seno, las cuales dictan las limitantes geométricas impuestas en las distintas capas del
layout dependiendo el proceso de fabricacion. El disenador debe seguir estas reglas
para poder garantizar la calidad del producto final. En ocasiones un disefio puede
violar varias reglas y ain asi puede ser un chip funcional, sin embargo, hablando de
su fabricacién a gran escala, el radio de los chips funcionales fabricados en una oblea

serd bajo debido a las variaciones aleatorias en el proceso.
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La herramienta Pyxis se encarga de verificar que las reglas de diseno no sean
violadas, a pesar de esto se deben tener presentes los tipos de reglas existentes, las

cuales dependiendo el proceso de fabricacién variaran sus valores.

Las dos reglas mas importantes para el diseno son las siguientes:

1. Reglas de resolucion, estas especifican: ancho minimo que se puede emplear,

espaciado minimo que garantiza ausencia de corto circuito

2. Reglas de alineamiento, estas especifican: alineamiento entre dispositivos, su-

perposicion entre capas.

Un ejemplo de las reglas de resolucion se muestra en la Figura A.1.

Rule name (minimum)

P.1 | Poly width

P.2 | Space poly and active

P.3 | Poly ext. beyond active

P.4 | Enc. active around gate

P.5 | Spc. field poly to active

P.6 | Spc. field poly

Figura A.1: Reglas de resolucion

También se debe tener en cuenta que para reducir las resistencias parasitas del
sistema a la salidas o entradas, se puede incrementar el niimero de contactos en
estas, reduciendo asi la resistencia, obteniendo una capacidad de corriente mayor y

una mejor distribuciéon de la corriente a lo largo del dispositivo.

Por 1ltimo, como se trata de un amplificador diferencial de debe cuidar que los
dispositivos estén emparejados y que guarden su simetria entre ellos, esto ayuda a

reducir los efectos de desajuste debidos a las variaciones en el proceso de fabricacién.
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A.3. Diseno paso a paso en la herramienta Pyxis

La herramienta Pyxis permite la creacion del Layout a partir de un esquematico,
siendo de gran ayuda ya que se puede verificar en tiempo real que todas las conexio-

nes han sido realizadas.

En la Figura A.2 se lleva a cabo el primer paso en el diseno del Layout, la instan-

ciaciéon de los transistores en la cuadricula del Layout. Durante esta misma se puede

asignar la orientacion deseada a los transistores.

C 0: otaprobe > otaprobe (i) =]
&

1)

pLa]| New location B || options...| 0K | cancel| ] O

Figura A.2: Instanciacion de transistores

Una vez instansciados los transistores en el arreglo geométrico deseado, Figu-
ra A.3, el siguiente paso es la colocacion de los puertos del sistema en el Layout,
Figura A 4.
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Figura A.3: Arreglo geométrico del Layout
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Figura A.4: Colocacion de puertos

A continuacion se extienden los rieles de Vi v Vis a lo largo de toda la estructura,

como se muestra en la Figura A.5.

Figura A.5: Extension de los rieles de alimentacion

El siguiente paso consiste en crear pozos en los rieles de alimentacion. En el caso
de Vs el pozo debe ser tipo p y n para el caso de V. El resultado se muestra en la
Figura A.6.
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Figura A.6: Creacion de pozo en los rieles de alimentacion

Después de estos pasos, se empieza el ruteo, i.e. crear las conexiones entre los
dispositivos. En algunos caso ya que existe un contacto metal-polisilicio es necesario
crear contactos mas grandes para disminuir las impedancias paréasitas y que el sistema

funcione de manera correcta. El resultado de este ruteo se muestra en la Figura A.7.

amam
Naoe
AxaR

Figura A.7: Ruteo del sistema

Como ya se habia mencionado antes para realizar la conexion al Bulk de los tran-
sistores PMOS, es necesario que se encuentren en un pozo tipo n. En la Figura A.8

se observa el sistema después de agregar éste pozo.
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Figura A.8: Conexion a Bulk para transistores PMOS

El patron geométrico ya estd terminado hasta este punto, ahora se debe verificar
que ninguna regla de diseno ha sido violada, y de pasar esta prueba el siguiente paso
sera la extraccion del archivo que contiene toda la informacién acerca del diseno, para
después realizar la simulacion pos-layout. Primero se deben agregar los nombres a

todos los puertos, como se muestra en la Figura A.9.

NN N

N RN
. A

Figura A.9: Anadir nombres a los puertos
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Hecho esto se verifica por medio del Layout vs. Esquemético (LVS, por sus si-
glas en inglés), que ninguna regla de diseno ha sido rota y que el layout disefiado
corresponde al esquematico empleado. En el caso de este diseno los resultados son

satisfactorios como se muestra en la Figura A.10.

- Nawgamr} % || @ Comparison Results xl
Results 5 Layout Cell/ Type Source Call Nats stances Pors
Y Extraction Results g ciceet BT 1aL, 135 150, 158 1oL, 105

(@ Comparison Restilts
% Parasitics

Reports

£e| Extraction Report
| LVS Report

Rules

& | Rules File
view

Cell classab Summary (Clean)

O nfo CELL COMPARISON RESULTS ( TOP LEVEL )
@ Finder
13- Schematics
# AR
Setup A A e
&0ptions £ # # CORRECT # |
-l ¥ * #
# SR

[LATOUT CELL NAME classah
SOURCE CELL NAME: classah

INITIAL NUMBERS OF 0BJECTS

Layout  Source Gomponent: Type
Ports 10 10
Nets: 13 13
Instances: 32 8+ M (4 pins)

28 7+ P (4 ping)

1 i D (2 pins
Total Inst: 61 15

Figura A.10: Resultados del LVS

Por 1ultimo se realiza la extraccién de parasitas por medio de la herramienta Cali-
bre Interactive PEX que ofrece el software utilizado. En la herramienta se especifica
que se haga la extraccion en el layout que se esta trabajando y que el resultado se

guarde en un archivo tipo ELDO spice, el cual una vez creado se emplea para la

simulacion pos-layout.



Bibliografia

1]

2]

Das, R. SASwWATO. 2009. "The chip that changed the world”. The New York
Times. Edicién del 19 de Septiembre. New York, EUA

RADIO TIMES. “The ENIAC Anniversary”. (Documento web) 2011.
http : | Jwhyy.org/cms/radiotimes/2011/02/14/the — eniac — anniversary/
15 de enero 2014

COoMPUTER HISTORY MUSEUM. “1947 - Invention of the Point-Contact
Transistor”. (Documento web) 2007.
http : /Jwww.computerhistory.org/semiconductor /timeline /1947 —

invention.html
17 de enero 2014

CHARLES K. ALEXANDER y MATTHEW N. O. SADIKU. 2006. ”Fundamentos
de Circuitos Eléctricos”. McGraw-Hill. New York, EUA.

CROTHERS, BROOKE. “TT launches Kilby Labs, marks 50 years of integrated
circuits”. (Documento web) 2008.

http : | Jwww.cnet.com/news/ti—launches— kilby —labs —marks —50 —years—
of —integrated — circuits/

15 de enero 2014

BAKER, R. JacoB. 2010. CMOS: Circuit Design, Layout, and Simulation.
Wiley-IEEE. EUA. pp. 10-12.

WAaNLASS, F.M. “Low Srandby-Power Complementary Field Effect transistor”.
US Patent 3,356,858. Archivado Junio 18 de 1963 y entregada en Diciembre 5
de 1967.

89



90 Bibliografia

[8] RAzAvi, BEHZAD. 2002. Design of Analog CMOS Integrated Circuits. McGraw-
Hill. New York, EUA.

9] GoNzALEz Diaz, Victor R., G PENA-PEREZ, A., GUERRERO-
CASTELLANOS, J.F., TOME, A. y MINO-AGUILAR, G.. Sept. 2013. “Compact
implementation of a three stages feedforward operational transconductance
amplifier with Miller compensation”. Circuit Theory and Design (ECCTD).
pp-1,4, 8-12.

[10] WEI, YAOGUANG. 2013. “Overcoming Physical Design Challenges in

Nanometer-Scale Integrated Circuits”. University of Minnesota. Minnesota,
EUA.

[11] MAXFIELD, CLIVE. “Overcoming 32/28-nm IC implementation challenges”.
(Documento web) 2010.
http : / Jwww.eetimes.com/document.asp?doc;d = 1278448
17 de enero 2014

[12] HASELMAN, M. y HAUCK, S.. 2013. "The Future of Integrated Circuits: A
Survey of Nanoelectronics”. Proceedings of the IEEE. Enero. Vol.98. No.1. pp.11-
38. EUA.

[13] CHUA O., LEON y DESOER, A. CHARLES.1987. "Linear and Nonlinear cir-
cuits”. McGraw-Hill. New York, EUA.

[14] A. PUGLIESE, F. A. AMOROsO y G. CAPPUCINO. 2009. “Settling Time Op-
timization for Three-Stage CMOS Amplifier Topologies”. IEEE Trans. Circuits
Syst. I, Regular Papers. Dec. Vol. 56. No. 12, pp. 2569-2582. EUA.

[15] K. N. LEunG y P. K. T. Mok. 2001. “Analysis of multistage amplifier-
frequency compensation”. IEEE Trans. Circuits Syst. I, Fundam. Theory
Appl.Sept. Vol. 48. No. 9, pp. 1041-1056. EUA.

[16] F.You, S.EMBABI y E.SANCHEZ-SINENCIO. 1997. “Multistage Amplifier topo-
logies with nested Gm-C' compensation”. IEEE J. Solid State Circuits.Dec.Vol.
32. No. 12, pp. 2000-2011. EUA.



Bibliografia 91

[17] R. G. H. EscHAUZIER, L. P. T. KERKLAAN y J. H. HulsING. 1992. “A 100
MHz 100 dB operational amplifier with multipath nested miller compensation
structure”. IEEE J. Solid-State Circuits. Dec.Vol. 27. pp. 1709-1717. EUA.

[18] S. PERNICI, G. NICOLLINI y R. CASTELLO. 1993. “A CMOS low-distortion
fully differential power amplifier with double nested Miller compensation”. IEEE
J. Solid-State Circuits. Jul. Vol. 28. pp. 758-763. EUA.

[19] R.G.H. EsCHAUZIER y J.H. HULISING. 1995. “Frequency Compensation Tech-

niques for Low-Power Operational Amplifiers”. Boston, MA: Kluwer.

[20] A.D. Grasso, G. PALUMBO y S. PENNIsL. 2008. “Analytical comparison of

frequency compensation techniques in three-stage amplifiers”. Int. J. Circ. Theory
Applicat. Jan. Vol. 36. pp. 53-80. EUA.

[21] A.D. Grasso, G. PALUMBO y S. PENNISL. 2006. “Three-stage CMOS OTA
for large capacitive loads with efficient frequency compensation scheme”. IEEE
Trans. Circuits Syst. II, Exp. Briefs. Oct. Vol. 53. No.10. pp. 1044-1048. EUA.

[22] H. Leg, K. N. LEunc y P. K. T. Mok. 2003. “A dual-path bandwidth ex-
tension amplifier topology with dual-loop parallel compensation”. IEEE J. Solid-
State Circuits. Oct. Vol. 38. pp. 1739-1744. EUA.

[23] K. N. LEuNgG, P. K. T. Mok, W. H. K1y J. K. O. SiN. 2000. “Three-stage
large capacitive load amplifier with damping-factor-control frequency”. IEEE J.
Solid-State Circuits. Oct. Vol. 35. No.2. pp. 221-230. EUA.

[24] K. N. Leung, P. K. T. Mok, W. H. Kry J. K. O. SIN. 2000. “Three-
stage capacitive load amplifier with damping-factor-control frequency”. IEEE J.
Solid-State Circuits. Oct. Vol. 35. No.2. pp. 221-230. EUA.

[25] X. PENG y W. SANSEN. 2004. “Ac Boosting Compensation Scheme for Low-
Power Multistage Amplifiers”. IEEE J. Solid-State Circuits. Nov. Vol. 38. No.11.
pp. 2074-2079. EUA.



92 Bibliografia

[26] H. LEE, y P. K. T. MoOK. 2003. “Active-feedback frequency-compensation tech-
nique for low-power multistage amplifiers”. IEEE J. Solid-State Circuits. Mar.
Vol. 38. pp. 511-520. EUA.

[27] X. PENG, y W. SANSEN. 2005. “Transconductance with capacitances feedback

compensation for multistage amplifiers”. IEEE J. Solid-State Circuits. Jul. Vol.
40. pp. 1514-1520. EUA.

28] A. D. Grasso y G. PALUMBO. 2007. “Advances in Reversed Nested Miller
Compensation”. IEEE Transactions on Ciruits and Systems. Regular papers.
Jul.Vol. 54. pp. 1459-1470. EUA.



	Agradecimientos
	Introducción
	Fundamentos y Estado del Arte
	Introducción
	¿Por qué el Diseño Analógico?

	Conceptos básicos de los Semiconductores
	Física de los dispositivos MOS
	Introducción
	Estructura MOS
	Características de Voltaje y Corriente

	Diseño de Amplificadores
	Amplificador de una etapa
	Amplificador Diferencial vs. Single Ended
	Amplificadores con más de una etapa


	Compensación en Frecuencia
	Introducción
	Topologías NGCC, NMCF, NMC, MNMC, DPZC
	Topologías DLPC, DFCFC, ACBC
	Topologías AFFC y TCFC


	Compensación propuesta basada en múltiples trayectorias
	Introducción
	Etapa Folded Cascode con dos trayectorias
	Etapa Folded Cascode con Espejos de Corriente
	Simulación a nivel transistor

	OTA con múltiples trayectorias
	Diseño y resultados a nivel transistor


	Mejora de la Topología propuesta
	Introducción
	Análisis
	Simulación a nivel transistor
	Analisis de resultados (Pos y Pre-layout)
	Simulación pos-layout
	Resultados Finales (Ambas topologías) 

	Conclusiones y trabajo futuro
	Diseño del layout
	Introducción
	Consideraciones de Diseño
	Diseño paso a paso en la herramienta Pyxis


