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1. OBJETIVO

El objetivo del presente TFM es el disefio analdgico de circuitos integrados CMOS usando la
terminal de body en los transistores MOS. Asi, se realizara una revision deikzesstéwodernas

de disefio, caracterizacion y analisis, asi como la posterior aplicacién a diversos sistemas usando
estosdispositivos como element8e propondran nuevas celdas usando esta técnica, las cuales
son validadas por resultados de simulacion,siedeodricos y resultados experimentales.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad el disefio analdgico de circuitos integrados CMOS estd inmerso en una reduccion
progresiva de sus dispositivos para poder fabricar sistemas mas completanesrodaarea

posible. Esta tendencia trae como consecuencia que los campos eléctricos en el interior de los
dispositivos aumente considerablemente, por lo que para que sigan funcionando correctamente la
fuente de alimentacion debe ser reducida. En estea8rdas técnicas de disefio tradicional
tienen que ser revisitadas o adaptadas para desarrollar circuitos y sistemas fiables de alto
rendimiento. Varias soluciones han sido propuestas en la literatura y la industria para hacer frente
a este reto, tales ow, floatinggates, quasifloating gates, bwdkiven, entre otrald-3]. En este

TFM centraremos la atencion a la técnica basada en usar el body de los transistores MOS (bulk
driven) como una terminal activa por ser uno de las metodologias mas pronsetedalrdisefio

de circuitos integrados.

En el disefio analégico de circuitos integrados CMOS el terminal de body de un transistor MOS
ha sido conectado tradicionalmente al terminal de fuente, debido a que de esta manera se evitan
cambios en el voltaje de lomal del transistorEl terminal de bulk en los transistores MOS habia

sido considerado como una fuente de efectos de segundo orden indeseados, sin embargo los
disefiadores digitales han conseguido explotar satisfactoriamente este terminal, ademas de
repregntar una gran oportunidad para el desarrollo de circuitos analdgicos con fuentes de
alimentacion reducidas. En estas técnicas, el bulk es el terminal activo y la puerta es usada como
un elemento complementario, dando lugar a una gran variedad y fledbdidvarios campos

del disefio analdgico. Se han disefiado y probado mdltiples prototipos usando transistores bulk
driven, que demuestran que estas técnicas son prometedoras para la mejora del disefio de circuitos
integrados analégicos en escalas nanométrica

La presente memoria del trabajo de fin de master consta de varias secciones. La primera de ellas
esla seccién Tansistor MOS, en esta seccién se abordar&ratasteristicamasimportantes de

este dispositivo y se explicara su princifuaicionamient, para dotar al lector de los conceptos
basicogjuemastarde seran puestos practica Se abordaran temas como las diferentes regiones

de funcionamiento de un transistor, e¢oaes en gran sefial, su modela&topequena sefasi

como definiciones dek parametromasrelevantesle este dispositivo

Posteriomerte se realiza una revision exhaustiva del estado del arte centrada en lajiéesiea
basa en el uso d&rminalde body de forma activa. Los conceptos adquiridos en esta seccién
seran de graimportancia para la consecucion del posterior trabajo. Se mostraran diferentes
circuitos cada uno de ellos con diferenglicacion y se analizardn para comprender el
funcionamiento de cada uno de estos dispositivos.

Una vez revisado el estado del atepasara a la seccionatglisis de transconductorés cual

consta de varias partes. En la primera de ellas se analizara un modelo que deseilaeitan

de untransistoMOS, diferente al usado cominmente, ya que este aportara ventajas encel estudi
posterior de varios dispositivos, debido a la simetria con la que este modelo trata al transistor
MOS. En la siguiente seccion, cuyo objetivo es andlisis y caracterizacion de un transconductor
propuestp se realizar4 el andlisis de varios transcondustdrasta llegar al andlisis del
transconductor propuestisteanalisisde distorsidn se realizara de una manera innovadora, y
que nunca ha sido realizada con anterioridad. Los resultados obtenidos son igual de fidedignos
pero el calculanatematico se ve decidq lo cual favorece el andlisis y caracterizagiana las
topologiasmascomplejas La caracterizacion tedrica de los disgesié se comparard con los
resultados olenidos mediante simulacién, y ctéws resultados medidos experimentalmente.
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Acabado el analisis y caracterizacibn de estos dispositivos se pasara al andlisis de un
multiplicador/divisor que de igual manera utilizara el terminal de bulk de forma activa.

La memoriaterminacon las secciones d€onclusiones y Lineas Futurgenerales del AM
dondese abordaran los aspectonasimportantes tratados a lo largo de la memoria.
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3. TRANSISTOR MOS

En esta seccion se va a explicar el funcionamiento basico de un transistor MOS. Se describiran
las diferentes regiones de opmém de este, saturacion y triodo. Las ecuaciones en gran sefial
seran expuestaasicomo elandlisisen pequefia sefial y sus parametnasimportantes. Todos

los conceptosabordadosen esta seccidn seran de gran importancia para el desarrollo de la
memora.

La tecnologiamasusada a la hora de disefiar y fabricircuitos integrados es CMQS
esta tecnologia hace uso de transistores $atloxide semiconductor), se utilizan dos tipos
de transistores complementarios, tipw y tipo fipo, los tipofind condicen corriente mediante
electrones mientras que los tipeonducen corriente usando huedas.la figura 31 se muestra
una seccion transversal detwnsistoMOS tipofind. Como puede observarse consta de cuatro
puertos, drenaje(Drain), puerta(Gate), fuente(Sourceg y bulk o body Se empelan diferentes
materiales aparte de semiconductores, como son el Aluminio para establecer contacto con el
material semiconductor de la fuente y drenaje, dioxido de Silicio coaterial aislante, y
polisilicio altarrente dopada, en la puerta, lo que permite que la fabricacitrambtorseamas
exacta que si se usase metala puerta

Polysilicon

Metal (Al) Gate / Si0,
Source o / Drain f
/

Bulk or substrate

Figura 3.1. Seccién transversal de un transistor MOS tipo n.

En la figura3.2 se muestran los simbolosasutilizados para losransistores utilizados en la
tecnologia CMOS.

D[ s b s
- G%ﬁ G~—|£B ¢,_|£B

S

a) c) d)

Figura 3.2 Simbolos de un transistores MOS, a) y c) corresponden a un transistor MOS tipo n,
y b) y d) a un transistor MOS tipo p.

Para los casa®) y b), los transistoreMOS esrepresentado mediante Gnicamente tres terminales,
puerta, drenaje y fuente, ya que se asqueeel terminal dbulk esta conectado a la fuente, por

lo que puede obviarse. En los casds/ d) su representacion se realizada mediante cuatro
terminales, estaez incluyendo eterminalde bulk. Cabe resaltar dos aspectos importantes de

7
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estas representaciones, el primero de esos es que la puerta se representa con una separacion
respecto a los demésrminales | o0 qu e s i gaislado® praaticamentelo gue €8 n
traduce en que no circula corriente a través del terminal de puerta, por loigqyeedanciaes

muy alta. Elsegundo aspecto es la direccion de la corriente que atraviesa el transistor, que viene
representada mediante una flecha, que en Bxssady b) estasituada en el terminal de fuente,
mientras que en los castysy d) aparece en el terminal de bulk.

A continuacion se procede a explicar el funcionamiento de estos dispositivos, en concreto para
un transistor tipdino, cabe notar que el figionamiento para un transistor tippo es similar,

pero corel cambio apropiado en el signo de los aj@l$ aplicadasEn la figura3.3 se muestra

una seccion transversal de mansistortipo fino, al cual se le aplica un voltaje positivo en la
puerta, nentras que todos los demas terah@s estdn conectados a tierra, @stvoca que las

cargas positivadebidas da tension positiva en la puerta atraigan cargagmtivaglel drenaje y

la fuente, lo cual da lugar a lo que se llama el canal, formadaena® por electroneSi se

sigue aumentando el voltaje aplicado en la puerta, llega un punto en el que se igualan los
electrones en el canal formado judédajode la compuerta a los huecos existentes suabsitrato

p, a este voltaje se le llama Vajk Umbral(Vr).

Como aproximacion se postula que no fluye la corriente entre el drenaje y la fuente
cuando en la puerta se aplica un voltaje menor que el voltaje de umbral, aunque realmente existe
una corriente dauga

Posteriormente se aplica un vaoltgjositivo al drenajeplque hace que la densidad de
carga no sea constante a lo largo del canal, sino que esta disminuye conforme se acerca al terminal
de drenajeEn este caso la corriente que atraviesa el canal depende claramente de la diferencia de
voltaje entre el drenaje y la fuenkgs. Si se sigue aumentando el voltaje aplicado al terminal de
drenaje hasta quéps=VesVr € | c a n pifdchedef® t yase dlimina la dependencia de la
diferencia del voltaje entre drenaje y fuente, y ahora la cterigpende principalmente en la
diferencia del voltaje entre la puerta y la figen

Ve == Vi,

Vg=10
Depletion region
P 9N _ ] T

Pinch-off for N aararanaananananst
Vep <Vin

Figura 3.3. Seccion transversal conb®Ves Vr.

Con esto se pueden diferenciar dos modos de operacion de un transistor MOS, la regién
triodoy la region desaturacion(o Active Regin), en la gréafic8.4 se muestra la dependencia de
la corriente frente al voltajé>sen los regiones de operacion, como puede observarse en la regién
de saturacion no existe dependenci&/gigen una primera aproximacion.
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Ip = _uncmﬂ[wes_vm:vn,s_h} Ip = BaCaWiy v y
L o2 2, L
Ip ‘HHH"“—-\..__\__\_H ,'/_J'—" Vs constant

. Active

Triode | region
region !

A
Voseat = Vet

W
I = “ncoxr(VGS - Vi )Vos

Figura 3.4 Corriente frente a voltaje VDS, y las dos regiones de operacion de un transistor.
Las ecuaciones que definkncorriente para estas dos regiones son:
Triodo:
O ‘06 - w W w — (3.1)
Saturacion:
O ——-— W (3.2)
Siendop, la movilidad de los electronesGeuxla capacitancia de la puerta

Para ambas regiones de operacién el voltaje de umbral se define como:

W W [ g 0 Ce (3.3)

DondeVioe s e |-biafsz etrhor é e a potedcial de Fermi yel parametro
correspondiente @ b o d y , eodo$ edlas sod dependientes de la tecnologia.

Destacar que el voltaje entre el drenaje y la fuéfsteen la region de triodo 84 < Ves
Vry para la regiéne saturacioipsOVes V.

Estas ecuaciones coley @uadpaticad ejruea eka el | annaed
extendido para describir la operacién de un transistor MDBso de estas ecuaciones para el
calculo de las corrientes que atraviesan un transett# conoce como analisis en gran sefial, y
son capaces de describir con gran precision la operacion tansistor Sin embargo para el
calculo de parametros tales comayénancia, impedancia de salielg. se define el analisis en
pequefia sefiaEl analisis en pequefia sefial es usado para describimgortamientale un
dispositivo no lineal mediante ecuaes lineales, se realiza linekahdo alrededor del puntz
polarizacion erDC del transistor. Esta aproximacion es valida para un determiaado de
valores cercanos a ese puptwr lo que los circuitos cotmansistores se pueden representar por
sistemas lineale€s de gran importancia la definicion de las transconductaficip @n este
analisisJa cualse definecomo la variacién de la caenteque atraviesa el transistor, respecto a
los voltajes involucrados en la definicion de esta corriente. En el caso de un transistor operando
en la region de saturacion, Unicamente existirian dos transconductacias, la de .y ttdel
bulk gy, y se definen como:
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N — (3.4)

N4 — (3.5

Una vez definida la trancondagicia, se musra en la figura .3 el circuito equivalente
en pequefia sefial datransistoMOS operandcen saturacion.

Vg e \/D
gmbVs

Vs rdsl
T gmVGs

l

Vs

Figura 3.5 Modelo equivalente de un transistor en saturacion en pequefia sefial.

Los pardmetros mas importantes sonflentes de corriente controladas por voltaje.
Destacar que la transconductargig se tiene en cuenta Unicamente cuando el terminal de body
y la fuente no estan conectados, lo que implica una diferencia de potencial entre estos dos
terminalesCuandoVs=Vs, su diferencia de potencial es cero guser multiplicado pogm, da
un aporte nulo de corriente

En gran sefallaconectar el terminal de body con la fuente, la diferencia de potencial
entre estos es cero, por lo dve= Vro, Sin embargo al existuna diferencia de potentiantre
estos dos terminales significa guel Vro. Tiene limitaciones ya que nunca puede ser mayor la
diferencia de potencial entre los dos terminales que dos veces el potencial deBRelani
ecuacion3.3 se apreciacomo si el voltaje/sg es mayor que dos veces el potencial de Fermi,
quedaria comeesultado la raiz de un nimero negativo, lo que significa que el diodo formado por
la unién np de la fuente y el bodys polarizado en inversa hasta llegar al punto de ruptura, lo que
romperia el transistoRe igual manera si el voltaj&ses negativoy se supera la tension umbral
correspondiental diodo formado por la fuente y el terminal de body se polarizaria en directa lo
que daria lugar a una gran cantidad de corriente circulando entre esta union lo que daria lugar a
la ruptura del dispositivo igalmente.

Una de las técnicas mas usada, en elrllen, consiste en aplicar un voltaje en dc a la puerta
para activar el transistor y utilizar el terminal de bulk para introducir la $&diedo se comento
anteriormentel utilizar el terminal de bulkelforma activa, se crea una diferencia de potencial
entre este terminal y la fuente, lo que supone queasTabisisen pequeia sefial, exista otra fuente

de corriente controlada por voltaje, siendo este voltaje la diferencia de tension entre el terminal
de body y la fuenté/ss La transconductancia correspondiente tiene un valor aproximado de hasta
un orden de magnitud menor que la transconductancia de la p#artateoria la
transconduncitancia del transistor bulk dirvemw, puede llegar a ser mayor eula
transconductancia de la puerta:

Q S (3.6)

La transconductancia de un transisboark-driven, puede excedeagy Si:

W ¢ TP T

10
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De darse esta situacior asume que existira una corriente significativa entre la ynitdel
sustratoy la fuentepor lo que debe tenerse cuidado para no quemar el dispasititrolando el
rango de voltaje de entradaetendra que senuy reducido.

Otra desventaja da capacitancia de entrada en esta topol¢gfaConsiderando el casnas
tipico de que la sefial de entrada se aplique al terminal de puerta, el ancho de banda del dispositivo
viene descrito por la frecuencia de transididn

G — 3.7)

DondeCgys es la capacitancia de puefteente. Pardrecuencias mayoraguefr, la respuesta en
frecuencia del transistor deja de ser plana, y aasdrir una caida de varios dB por octdRara
el caso de un MOSFET, butkiven, la frecuencia deeansiciénviene descrita por:

Qs S (3.8)

Donde Cys es la capacitancia entbeilk-fuente, yCosun €S la capacitancia entre el bulk y el
substrato. Sabiendo que la capacita@igpuede ser comparableCgs, y queCosun depende de
factores tales comiensidadie dopado, area del substrategadel terminal de bukitc.se puede
llegar a una aproximacién que relaciona ambas frecuentiarggcion

% <% (39)

Siendo-, el cociente entrgmy Y gm, CON UN rango de valores tipico entre 0.2 y 0.4. El ancho de
banda puede reducirse en un orden de mafjréin embargo tiene umkependencialara de la
tecnologia que se use. Catnologias futurague permitan un menor escalado de los circuitos,

la dependencia dé€lysuscon el area disminuira considerablemente, por lo que el ancho de banda
no ha de ser uimconveniente a la hora de usar esta técnica.

Asi en este TFM, se pretende dar el estado de arte de la técnica como también intentar
dar alguna nueva propuesta enfatizando tantowsusgfuertes como los débiles.

11
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4. ESTADO DEL ARTE

En esteapartado se revisaran las aplicaciones mas resefiables que ponen en practica el uso del
terminal de bulk de forma activa. El objetivo de esta revision es el andlisis exhaustivo de estas
aplicaciones.

Unos de los dispositivarnasusados en el disefio analdmig discretces el amplificador
operacional,el cual tiene como caracteristicas ideales, una impedancia infinita de entrada,
gananciainfinita, impedancia nula de salida y ancho de banda infinito, pese a que esto es
imposible de conseguide forma practicasi que existen amplificades operacionales, con
caracteristiasapropiadaskn la figura 41 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al
disefio tipico de un amplificador operacional de dos etapas con compensacion en frecuencia.

G
Il
1l

Vour

ViN A -A 1

Figura 4.1 Diagrama de bloques opamp.

Las cuatreetapas mostradas en la figuté gon, la etapa de entrada, etapa de ganancia, buffer de
salida y la etapa que genera la corriente de bias. A continuacién se muestra esta misma topologia
de un anplificador operacional per nivel de transistor, figura2l

. JJ ) |
— jljl ﬁ‘”:

4‘ > Vin- Vine Voutr
S IR (R :
s

I e .

VSS
drcuito de Bias Eapa de entrada Bapa de Ganancia Buffer de Salida

i

e

Figura 4.2. Etapas de un amplificador operacional.

En la figura 42 se muestra con mas detalle el amplificador opera¢cipsalmuestran sus
diferentes etapas. lmimera de ellagl circuito de bias, compuesto por espejos de corriente, los
cuales se encargan de generar la corrienpdldgizacionnecesarigara cada etapha etapa de
entrada diferencial con un espejo de corriente como carga activa, una &tagaecon un
amplificador de fuente comudn y la compensacidffrecuenciamediante el condensadGe, y
por ultimo un seguidor para conseguir una impedaadasalida baja. Estos elementos son
utilizados habitualmente en lazo cerrado, de hecho en @bdigeamplificadores operacionales,
se tienen en cuenta este hephoa conseguia estabilidachecesaria

12
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Otro elemento muyarraigado en el disefio de ircuitos integrados es el OTA
(Amplificador Operacional & Transconductancia), los OTAdeales se coitderan como una
fuente de corriente controlada por voltaje, con ancho de panpedancia de entrada y salida
infinitos. Volviendo a la figura 4., se observa como la etapa de entrada de un amplificador
operacional puede ser vista como un OTA, ya quenasfuente de corriente controlada por
voltaje. Esta corriente de salida se traslada a la etapa de ganancia y posteriormente a la etapa de
salida, por lo que se puede ver la idea béasica de un amplificador operacional como un OTA més
una etapa de salida, pajue la impedancia de salida sea baja, y se realice la conversién a voltaje.

Los OTAs pueden ser usados en lazo cerrado o lazo abierto, dependiendo de la aplicacién
que se vag a llevar acabo. En la figura34se muestra el simbolo de un OTA, y su modelo
equivalente respectivamente.

ViN+
ViN+ [

VIN- gmVIN
VIN-
‘—

Figura 4.3. Simbolos OTA.

La principal limitacién de los OTAs esirango dinamico, ya que si la sefial de entrada
es muy grande se produce mucha distorsion. Existe una investigacion abienecbrgsra
mejorar el rango dinamico de entrada de estos disposjivd$. EIl OTA mas sencillo es el
utilizado para la etapa de entrada del angaldfor operacional en la figurdl4su rango dinamico
de entrdaes muy bajo ya que para sefales deadatpor encima de 0.5 V, la distorsiéon arménica
empieza a ser notable. Existen varios OTAs, asi como tégaicamejorar este rango dindmico,
y es aqui donde el uso del terminal de bulk de forma activa puede ser una solucion a estos
problemas.

A continwacién seexponernvarioscircuitosdonde se ha utilizadel terminal de bulk de
forma activa[22], se empezara por etapdal amplificador operacional siguiendo el orden de
polarizacion, par diferencial, etapas de sajid@mpensaciarPosteriormente sadtara con los
OTAs y las diferentes formas de obtener mejor linealid2ak. dltimo unnuevo OTAsera
propuestoy se mostrara como mediante el uso del terminal de bulk se puede mejorar las
prestaciones de este.

4.1 CIRCUITOS DE POLARIZACION

Una de las etapgsesentes en todo tipo de circuito analdgico es la de bias, formada por espejos
de corriente, que son los encargados de proporcionar la corriente necesaria a cada etapa del
circuito. Existen numerosas topologias de espejos de corriente, sin embargealsenpeede
utilizar el bulk para mejorar las prestaciones de estos espejos de cothente los espejos de
corriente mas usados en la actualidad es el-BBQHigh-Swing Cascode Current Mirror), su
topologia es mostrada en la figura 4Bl BE-HSC (Baly Enhaced High Swing Cascode) se
muestra en la figurd.5 su topologia es idéntica al HSC pero se introduce un amplificador
diferencial, que sensa los voltajes de drenaje deM4 y ajusta los voltajes en el terminal de
body en los transistoressNi4. La estructura del amplificador diferencial se muestra en la figura
4.6. Las caracteristicas son similares entre el HSCYHBE salvo que aumenta la resistencia de
salida:

13
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2% _— 4.1)
Y — 4.2
Y o (4.3)
DondeAy X son :
o6 — (4.4)
o — (4.5

Evaluando las expresiones (48)Lcon valoresipicosde transconduarcias, se obtiene una
resistencia de salida mucho mayor para el espejo de corrieflSBE

VDD
M1 I I M2
M1 | | M1
I o I
Ve
IIN lout

Figura4.4 HSGCM (High-Swing Cascode Current Mirror)

o I

Figura 4.5 BEHSCGCM (Body Enhaced HigBwing Cascoel Current Mirror)

14
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VDD

H_{Ms

Vavrs

M7

\ 4
A

VBias M9

VSS

Figura 4.6. Amplificador diferencial

Otra topologia usando el terminal de body de forma activa para implementar espejos de
corriente es RBD (Regulated Bof@yiven), se muestra en la figuday.

i =

|-
VB

Figura 4.7 RBD (Regulated Boelpriven)

4.2 MINIMA ALIMENTACION EN UNA ETAPA DIFERENCIAL

El par diferenciamostrado en la en la figura 48ede ser usado como OTA y como entrada de
un amplificador operacional. Es un par diferencial al sade ha quitado la corriente de bias, y
se han afiadido las resistencias Bue proporcionan control sobre el voltaje de modo comun a
la salida. Cabe notar que los transistores,Elsta conectados como diodo para entrada de modo
comun.
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VDD
Vine |‘ Mia Maib ‘l Vin
i ] |
Vb
Vout- Vout+
o— —e
Rov Rav
Mza P% zb
VSS

Figura 4.8 Par diferencial con control de modo comdun.

Asumiendo en primer lugar que el voltaje del terminal de body en los transistanes M
M1, s constante se obtienen las siguientes ganancias para modo comun y diferencial.

8

-Q Y (4.6)

8

— — (4.
Debido a la inexistencia de corriente de bias en la cola, se reduce laaigeen un

voltaje de saturacién. A costa de esto la corriente en reposo depende de la temperatura, voltaje de

alimentacion, y variaciones en el modo comun de entrada. Esto se traduce en que si esta etapa

fuera a ser usada como etapa de entrada en urfieaddr operacional, cuyas principales

caracter2sticas son | a gananci a, ancho de bandeze

Para solucionar estos problemas se utiliza la terminal de body en los transisieré&s M
voltajeV, de estos sera controlado mediantereluito mostrado en la figura 4.9

VDD
b
v [T Maar T Mabr - Vin
| - }—
A
+ I
@ IBR
VSS

Figura 4.9 Circuito de control de Vb.

M1a-M1or SON réplicas de los transistoresa.b) como en el caso anterior el amplificador
A tiene conectada su entrada negativa a tierra analogicaeltugrza a los drenajes de ambos
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transistores a ese mismo voltaje modificando el voltajademas la corriente que atraviesa cada
transistor esgk/2.

Miaby SUS réplicas tiene el misnMasy Vespor lo que la corriente en el par diferencial
original estara forzada a ser un multiplo de. |

Con este circuito complementario la ganancia de modo diferencial es aproximadamente
igual a (4.8, sin embargo la ganancia de modo comun ahora viene dada por:

@ "Q p cOQ i co'Q "Q i

W R Qa4 p cOQ i

4.9

Siendo A, la ganancia del amplificadpnzr la resistencia de salida del generador de
corriente. Suponiendo que las dimensiones de los transistae8sy Mliaeor SON las mismas,
Om1Ombi=0mi9mbir, POr lo que la ganancia de modo comun se reduce en un fa@éwmgedearsr
respecto a (4)7

Las técnicas que implican el uso del terminal de bulk de forma activa no se reducen
Unicamente a su aplicacion en OTAs o0 etapas de entrada de amplificadores, sino que puede
aplicarse a varias posibles etapas, como una etapa de ganancia. A continuacibrassbexp
puede aprovecharse el terminal de bulk para solventar alguno de los problemas que las etapas de
ganancia implican.

4.3BODY DRIVEN GAIN BOOSTING

La ganancia de voltaje intrinseca de un transistor MOS en tecnologiasmasiétricas se ve
desafortmadamente reducida. Al aumentar la dimension del canal L para asi aumentar la
resistencia de salida del propio transistor tiene como consecuencia una reduccion en el ancho de
banda de este. Un posible remedio es usar amplificador con varias etapasda oaesd@nte

etapas de ganancia de bajo voltaje. El requerimiento de minima alimentacién puede mantenerse,
y la ganancia aumenta, sin embargo un amplificador con mas de dos etapas de ganancias se vuelve
inestable por lo que necesita corregirse su anclawma.

Una técnica para aumentar la ganancia y no tener que reducir el ancho de banda
considerablemente es poner los transistores en cascodo, sin embargo esto conlleva un aumento en
la alimentacidn, por lo que varias variantes de estas técnicas haropidespas.

A continuacion se presenta el amplificadlog ai n boost ed.Eltransistdra f i gur
M1 es un amplificador de fuente comun, y litransistor en cascodo siendag Iletapa auxiliar
de fAboostingo. L a s ladlméan f& ser impleamentadas para@stertipoeda t e
aplicacion sino la ganancia se veria afectada.
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S

VSS

Figura4.1Q Ampl i f i-caaadxatre didgai n

Para calcular la ganancia de este sistema se recurre a un analisis en pequefa sefial, y se
obtiene ge la ganancia total es igual a:

0 QQ Q00 4.9

Siendo elgsla resistencia total en el drenaje del transistgnMmaos €l factor que aporta
el transistor M.

Es facil ver que en este circuito la minimanantacion necesaria 8¥1+3Vpssa por lo
gue es dificil alcanzar alimentaciones por debajo de 1V, ni siquiera suponiendo voltajes de umbral
de 0.3 V. Para bajar la alimentacion se utiliza el terminal de bulk de forma, 3cte muestra
en la figura 411. El circuito es similar al de la figura 3.6 Gnicamente que el transistatilita
el bulk como entrada y la puerta de forma pasiva, manteniéndola a un voltaje congtante

[

VIN.—{[: "

VS

Figura4.11 Ampl i f i-lcaadotr ebdijagabmemacion.

Al igual que en el circuito anterior se recurre a un analisis en pequefia sefial del circuito
para averiguar su ganancia, y el resultado es este:

5 M0 i (4.10
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El dnico cambio eslede gmps Siendo la transconductancia de bddgnte, que es
tipicamente un orden de magnitud menor gjiela transconductancia de compusttante.

La alimentacion minima necesaria con esta topologia es ig&B¥pssa S€ disminuye
un voltaje de ufaral aunque se pierde ganancia, debido a que la ganancia en la etapa de boostting
proporcionada por Mes dependiente dgnzy N0 degms

VDD

5

Ny

o

VBIAS

VNrepl

leJ |

A

VSS

Figura4.12 Ampl i f i-cadotrediggadaan dos transi stores

A este Ultimocircuito se puede afiadir otra simple maiiion mostrada en la figura
4.12 Se implementa Mcomo un transistor en cascodo lo que aumenta la alimentaciorien un
ademas la corriente de bida, ha de ser implementada teniendo en cuenta eso, sin entdarg
expresion de la ganancia obtenida con un analisis en pequefia sefial es de esta forma:
0 MM QQ Qi il (4.11)
De esta manera la ganancia aumenta adquiriendo dependencia de la transconductancia de
M,y la resistacia total vista en su drenaje.

4.4CONTROL DE LA CORRIENTEN REPOSO DE UNA ETAPA DE
SALIDA DE CLASE AB

Se considera el amplificador operacional Miller de dapas, mostrado en la figura 4.Esta
formado por una etapa de entrada que consta de un par difereneidb)(® cual se sirve de la
corriente de biaproporcionada por My Ms-M4 que forman un espejo de corriente a su vez
funcionando como carga. La siguiente etapa esta formada pgrMiylsiendo estos transistores

de tipony p respectivamente. Sus puertas estan conectadas directamente a la kafidangea

etapa, al igual que el condensador de compensacion frecuegaatdpermite una operacion

de tipo AB a la salida, ya que la maxima de corriente alcanzable en las transiciones negativa y
positiva es independiente de la corriente en repostosidransistores My Ms, pero esta
determinada por el maximo y minimo voltaje a la salida de la primera etapa y por las dimensiones
de estos. La principal desventaja de este circuito es la mala definicién en la etapa de salida de la
corriente en reposga que depende fuertemente de las dimensiones correctamente disefiadas de
Msy Mg, ya que poseen diferente tipo de canal, del voltaje en reposo proporcionada por la primera

19



Gonzalo Thomas Erviti Master en Comunicacionesu p

etapa y de los voltajes de alimentacion, lo que impide el correcto disefio dergstaecdin

embargo utilizantoabang®ceecpuddeinhedy el t er mi
Ms para contralar esta corriente. El circuito que permite controlar estanterse muestra en la

figura 4.14

Vss

Figura 4.13 Amplificador operacional Miller de dos etapas.

Figura 4.14 Circuito de control de corriente.

Los transistores My Ms: son una réplica de M Msy la corriente IB es la mitad de la
corriente proporcionada porAvademas se asume que la corriente deseada para alimenggr a M
Ms esN veces IB, lo que se traduce en que las dimensiones tarile seN veces las de M
Ma, de otra manera debido a las diferencias de corrientes se produciria un offset no deseado. Como
resultado el voltaje ¥sde Msy Ms; es el mismo, destacar que el amplificador a que la corriente
que atraviesa Msea igual a N IB ya que la entrada negativa esta conectada a tierra analégica
(Vopt+Vs9/2, por lo tanto el drenaje desMse forzara a tierranaldgica modificando su voltaje
en \Wb. Este mismo voltaje des utilizado para controlar el terminal de body deghe tiene la
misma corriente en reposo querM

4. 5MEJORA DE LA LINEALIDAD EN UN TRANSCONDUCTOR

Con la linealidadse hace referencia a la dition armonica tota{Total Harmonic
Distortion THD) que es su forma natural de medif@omo se ha comentado secciones
anteriores un transistor es un dispositivo no lineal, por lo que la conversién de voltaje a corriente
en estos dispositivos no eadal. Esta no linealidad se traduce en que en la corriente generada
por el transistor aparecen componentes frecuenciales inexistentes en el voltaje de entrada que
provocan la deformacién de la forma de onda origihata la obtencién de la THD, se asume
una entradale voltaje sinusoidal haciendo una analisis en el dominio frecuencial se alzdizan
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amplitudes de lasomponentes superiores a la frecuencia fundamental del voltaje de entrada
causdas poila no linealidad del dispositivo

La linealidad en ansconductores usados en filtros de tiempo continuo, o de etapas de
entrada en un amplificador operacional, es uno de los aspectos mas criticos y es por eso por lo
que varios transconductores han sido propuestos a lo largo del tiempo, sin embargo sina de la
técnicas mas usadas a la hora de disefiar un transconductor es la degeneracion resistiva de fuente,
tal y como se muestra en la figurd 8. Con esta técnidalinealidad depende practicamente de
las propiedades lineales dearesistencig/ de los buffe hechos con transistores

VDD
Ip1 ID2
VIN- ViN+
0—| M1 M2 I—Q
Roec
IB IB
VSS

Figura 4.15. Transconductor con degeneracion de fuente.

De nuevo se puede utilizar el termial de body de forma activa para mejorar la linealidad
de este transconductf{f3], la topolgia se muestra da figura 416. Los voltajes de control
conectados al terminal de body de cada uno de los transistores del par prinépadwbtienen
mediante un par diferencial replicado en el cual la resistencia degenerativa de divide en tres
resistenciasLa condcion que ha de tener este par diferencial replicado es un escilatipes
sus dimensiones como en las resistencias de degeneseitaom=(W/L)/(W/L:y MRec=
Ro+2R:.

VIN- Vin+

Figura 4.16. Transconductor usando el terminalla®ly de forma activa.
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Con esta técnica se pueden conseguir mejoras en la distorsién armdnica total de hasta
aproximadamente 10 dB en el mejor de los casos, sin pérdidas apreciables en el ancho de banda
del transconductor.

Ha sido publicado recientementdra articulo [24] en el que basandose a
transconductor de la figural®b, y utilizando el terminal de body de los transistores se consigue
una mejora significativa en la THD de este. El trandaotor se muestra en la figurd 4.

VDD

Ip1 ID;
M1 7 (78

" -

VS

Figura 4.17. Transconductor usando el terminal de bulk de forma activa.

Para probar la mejora de linealidad de este transconductor se recurre a un andlisis en
pequefa sefial de losmmsconductores de las figuras 4.15.3474 y se obtienen las sigates
transconductancias:

O —_— 4.12
O _— 4.13
SiendoGnr la transconductancia del circuito mostrado en la figura 3.G4r¢ la del

mostrado en | a f nog usrea d3e.flliSipe ficta Mg® réemd mao vial or e s
1.1y 1.6, por lo que la transconductar@igses menor qu&nry por tanto mejora su linealidad.
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5. TRANSCONDUCTORES (usando técnicas bulkdriven)

Como consecucion de un estudio exhaustivo del estado easladte las diferentes aplicaciones

en las que puede usarse de manera satisfactoria el terminal de body de un transistor MOS, se
procede a aplicdas técnicas comentadas en el disefio de OTAs, primeramente para el aumento
de linealidad y posteriormente parealizar bloques no lineales. Estimsta de varias partes, en

la primera de ellas se procede a explicar un modelo de caracterizacion de un transistor MOS,
diferente al comunmente usado, ya que serd beneficioso para ciertos analisis que implican
topologhs més complejas. El siguiente paso es explicar la técnica utilizada para el célculo de la
distorsion producida por los transcondcutores. Posteriormente se pasara al andlisis vy
caracterizacién de varios transconductores hasta llegar a un transcondymiestosonuevo

que mejorara la linealidad gracias al uso del terminal de bulk de forma activa. Para acabar se
mostrara otro circuito, en este caso un multiplicador/divisor que de igual manera usara el terminal
de bulkde forma activa usando una estructusgedosa.

5.1MODELO ALTERNATIVO DE UN TRANSISTOR MOS (ALL
REGION MODEL)

En la actualidad existen diversos modelos que describen con mayor o menor precision la corriente
gue atraviesa un transistor. Como se ha comentado en capitulos anteriores el madafsdde ey

Cu adr §diniemlzado implica una gran complejidad matematica en cuanto el terminal de
bulk es usado de forma activa. Es por eso por lo que se estudié otro modelo en el cual se
describiesen las corrientes que atraviesan un transistor de rfideeigna y a su vez que el uso

del terminal de bulk de forma activa no introdujese gran complejidad matematica.

Es un modelo derivado del modelo EH%5], llamado All Region Mode[26]. La principal
caracteristica es que a excepcion de la Ley Cuadeiiata la simetria inherente del transistor
referenciando todos los voltajes al terminal de bulk, talimo se muestra en la figura 5.1Eh

este modelo la inversién de carga es controladavpdt,, dondeVe es el voltaje del canal
definido como la iflerencia de los potenciales de Fermi entre las portaddgsas el llamado
pinch-off voltage y se define como el valor particulardgpara el cual la inversiéon de carga en

el canal es cero para un determinado voltaje aplicado en la puerta. Este défi@nde
Unicamente del voltaje en la puerta y puede ser interpretado como el efecto equivalente del voltaje
aplicado en la puerta referido al canal.

El modelo persigue una mejor definicion de las corrientes en disgdmelectrénicos de bajo
voltaje, ya que la Ley Cuadratica no ofrece tanta precision para este tipo de disefios.

aﬁl

B

S
Vs l
L

Figura 5.1.1. Voltajes en un transistor MOS.
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Si se asume que el substrato ha sido dopado uniformemente se puede definir la corriente que
atraviesa el transistor como la diferenentre dos corrientegofward y reversg EI modelo

obtiene las ecuaciones correspondientes para una operacién en inversion débil, y las
correspondientes a una operacion en inversion fuerte, y posteriormente interpola ambas
ecuaciones para obtener unefidicion que satisfaga las tres posibles operaciones, débil,
moderada y fuerte. Las ecuaciones que describen la corriente:

O 0 O (5.11)
‘0 —n £ [ (5.1.2)
Si e n=g,&ox(B//L), y nel slope facto27].

En el casale que el transistor operase en saturacion:
W _— (5.1.3)

Por lo que la corrientk se haria cero y solo existiria corriehte

Este modelo también comparte muchaslgindies con la Ley Cuadratica, de hecho las formulas
descritas en la Ley Cuadratica se pueden obtener a partir de las expuestas anteriormente,
Unicamente en el caso de que el terminal de body esté conectado a la fuente.

Las ecuaciones expuestas seriarctasespondientes a un analisis en gran sefial, sin embargo
existe un analisis en pequefa sefial para este modelo, el cual es de gran utilidad. A diferencia de
la Ley Cuadratica, en este modelo se describen cuatro transcondud28i2ial una por cada

termnal del transistor, a continuacion se definen:

N — (5.1.4)
"Q — (5.1.5)
N — (5.1.6)
N — (5.1.7)

Ademas pueden ser relacionadas de dos maneras:
Q Q Q Q (5.1.8)
Q _— (5.2.9)

El circuito equivalente en pequefa sefial para un transistor en saturacion se muestra en la figura
5.1.2
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Vg * \D
gmsVs
Vgs
T OmgVG

gmbVB

Vs

Figura 5.1.2. Modelo en pequefa sefial de un transistor en saturacion.

Gracias a estas definiciones de las tranconductancias y al modelo equivalente en pequefia sefal
de un transistor descrito por este modelo, los c&dquieden simplificarse y obtener resultados

mas claros, para variables que puedan ser descritas mediante un andlisis en peqyéfecbasal

a mano

El estudio de este modelojestificadoya que, como se ha comentado con anterioridad, trata al
transigor como un dispositivo simétrico, lo que es favorable para el calculo de parametros, ya
seaen pequefia o gran sefid topologias que usan elirténal de body de forma activa.

5.2 ANALISIS DE DISTORSION

Cuando se esta disefiando OTAs una caracteristicatanfmes saber que tan lineal se comporta,

asi una técnica para medir esta cualidad se encuentra en el analisis de distorsidn que se introduce
en esta secciOfl objetivo de esta seccidn es exponer la técnica usada para realizar los calculos
tedricos dedistorsion armonica que producen los transconduceiess poder compararlos y

saber las técnicas mas convenienfdgunos de estos transconductores tienen una topologia
complejade analizar, ya que cuentan con transistores en cascodo que operaniém teregdo

y en laregion de saturacion, ademds de utilizar el bulk de forma éxtjve, resulta en resolucion

de ecuaciones simbdlicas piftitas y que proporcionan po@aormacion al disefiador. Para
mejorar la resoluciéon de las ecuaciones impglfcise propondra un método alternativo para
calcular los coeficientes de la series de Taylor como se verd mas adelante.

Para realizar el analisis de distorsion se utilizado tipicamente un desarrollo en Series de Taylor
[30-42] lo que proporciona una bueaproximacién para el calculo de distorsiones armonicas de
diferente orden y en consecuencia la distorsion armonica total. Las series dedl dgforen de

la siguiente manera para una funcion no lineal f(x):

"Qw B A W ® (5.2.1)

El calculo diferencial de las Series de Taylor, se ha de efectuar respecto a un punto de referencia,
fi a,ale la funcién, siend8" es la derivada-esima El primer término que se obtiene en el
desarrollo es una constante (f(a)), el siguiente de grado uno, equivale a una recta tangente a la
funcién a aproximar en el punfioa, & sucesivamente la funcién se aproxima mediante pardbolas

de grado creciente

Un punto importante a considerar cuando se usan las series de potencia es su radio de
convergencia para saber hasta cuando es valida la aproxirrasiiéagun el teorema de Cauchy
Hadamard, para cada serie de potencias de tipo:

B & & & (5.2.2)
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Se da uno, y Unicamente unos de estos tres casos:

1. La serie sélo converge parad=

2. La serie converge absolutamente para totldCx

3. Existe un nimerg > fal que paa |x-as] <la serie converge absolutamente y para
ao| > la serie diverge.

Segun el teorema se da Unicamente uno de los tres casos, a continuacién se tomara como ejemplo
una funcién bésica, a partir de la cuatleéinirdn conceptos que mas tarde diizatan.

Conviene destacar conceptos como el circulo de convergencia, que se corresponde al rango de
valores de la funcién para los cuales el polinomio obtenido mediante el desarrollo en series de
Taylor de la funcién, realizan una buena aproximacionefonplo en el caso del célculo de la
funcion seno, el circulo de convergencia seria un periodo completo de este, fuera de este periodo
los valores que se obtienen de los términos del polinomio se alejan de la funcién seno. Existen
funciones como la raiziadrada que tienen un dominio restringido, Gnicamente valores positivos.
Tomando el ejemplo de la funcién:

Vo Vp © (5.2.3)

El dominio de esta funcibn es D4(, + B) , Si se apr oxiosmmlinemsos a f unci
de Taylor, evaluados para x=0, Gnicamente se obtendra una aproximacion valida dentro del rango

de valores x=-,1). Esto se debe a que el radio del circulo de convergencia viene marcando por

el punto donde se evalla la funcion, x=0, hasaunto que empieza el dominio de la funcién,

x=-1. Notar que siempre que se da el tercer caso en el teorema de-Badahyard, el nimero

| equivale al radio de convergencia de la serie, siendo el circulo el descrito por su centro el punto

ao, yderadd}.

El objetivo final es el calculo de la distorsibn arménica utilizando las series de Taylor.
Comunmente se ha definido las distorsiones arménicas de diferente orden con expresiones que
facilitan su calculo. El orden de la distorsiébn arménica viene gadel nimero de armoénico al

gue se refiere, siendo asi la distorsion de tercer orden la correspondiente al arménico de tercer
orden. De esta manera atendiendo a las siguientes identidades trigonométricas:

AloS —— (5.2.4)
Alvg — (5.2.5)

Se observa como el término de coseno al cuadrado tiene una componente equivalente al segundo
armonico, y de igual manera el término&us al cubo tiene una componente del tercer arménico.

La distorsién armonica se define como la relacion entre la variacion producida en un armoénico
entre el fundamental. De esta manera se pueden obtener expresiones que determinan las
distorsiones armonicasle diferente orden, atendiendo a las identidades trigonométricas
correspondientes. Asi, se definen la distorsiébn armoénica de segundo y tercer orden como:

0o -—® (5.2.9
0o -—w (5.2.7
Si e nx@ldérmiho que multiplica en la serie & Xorrespondientealgeundo ars®@- ni c o, C

término que multiplicaenlaseried&X correspondi ent eel@riminadealacer ar m
serie que multiplica a X, correspondiente al fundamental. El término de ¥ viene dado por la
identidad trigonométricactss, y e l% vien® dadui par la identidad trigonométrica del

26



Gonzalo Thomas Erviti Master en Comunicacionesu p .

5.2.1 DISTORSION EN TRANSCONDUCTORES

En el caso que incumbe, el calculo de la distorsién arménica de un transconductor, la funcién a
desarrollar, se describe perfectamente mediante las ativ&s la figua 5.2.1.1 se muestra una
curvaV-l, estas curvas son la representacion gréafica de la funcién que describe el comportamiento
de un transconductor.

100 4 TS S T—

5O v S S S

( OA

lout

S T —— A S——

Differential Input Voltage (V)
Figura 5.2.1.1. Curva ¥ de un transconductor.

En este caso la variablecorresponderia a ¥, y si se evalGan los términos obtenidos en el
desarrollo de la serie en el puM=0, |.=I8, el primer término de la serie seria cero, el segundo
término seria la recta tangente a la curvd ¥n el puntoVin=0, lo que corresporea la
transconductancia, y posteriormente esta curva sera aproximada mediante parabolas de grado
creciente, segun el término del desarrollo de la serie. Esta funcion tiene un dominio restringido
igualmente, y este dominio viene dado por el rango dindoétdransconductor. Cuando se
alcanza el punto maximo de corriente y esta es independiente del voltaje de entrada aplicado, es
decir no incrementa su valor con el voltaje de entrada, se alcanza el maximo del rango dinamico.
Para valores superiores a estétaje la funcion es forzada a resolverse con nimeros complejos,

lo que indica una singularidad de la funcién en este pRatcurriendo a la definicion de circulo

de convergencia de la funcién, y aplicando el teoren@@adehyHadamard, al evaluar las &=

de Taylor obtenidas de esta funci¥H, el circulo de convergencia viene descrito por las
singularidades de los extremos de la funcion, cuando las series son evaluadas eVgHnto

l=ls. Para demostrar la aplicacion de este teorema al cascoguierne se expone la figura
5.2.1.2
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0,3
0,2 1
0,1
z
~ 0,0
=]
o
-0,1 A
—— Grado 1
-0,2 1 Grado 3
—— Grado 5
Cuna V-
'0,3 T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Differential Input Voltage (V)
Figura5.2.1.2 Aproximacién a la curva¥Ymediante Series de Taylor.

En la figurab.2.1.2se aprecia como el rango dinamico del transconductor equivdld)a/. La

primera apoximacion mediante las series de Taylor, es el término constante, que en este caso
eguivale a cero. La siguiente aproximacién es la recta tangente al punto en el que se ha evaluado
la funcion,Vin=0, equivalente a la transconductancia. Posteriormentmsanslas aproximacion
parabdlicas de grado tres y cinco, y tal y como se aprecia se cumple el teorema de Cauchy
Hadamard, ya que las aproximaciones son buenas hasta que se llega a las singularidades en los
extremos de la funcion.

Puedeexistir una problerética a la hora de aplicar estas series para el calculo de la distorsién
armonicay es la complejidad matematica de la funcion. Para poder utilizar estas series se requiere
despejar de la funcién la diferencia de corrienties;, del voltaje de entradd/n, quedando
finalmente una expresion de este tipo:

0 O (5.2.1.)

Al obtener este caso se aplicarian el desarrollo en series de la fuiididny se obtendria
directamente los coefantes para el calculo de la distorsion arméritaembargo puedalarse
casos que la relacidaur vs Vin es implicita por lo que el uso de las seriesTdgylor como se
describio anteriormentqueda descartado, sin embargo se pueden utilizar las deriesylor
formulada de forma alternativf43]. En este caso la funcién que se obtendria se puede convertir
en:

o T (5.2.1.9

Dondey=g(x), es decir una funcion de la variable x. Si se camleig, porV € lour, €s posible
obtener las series de Taylor de una funcion implicita, viniendo estas descritas por:

=yt

®w B —F (5.2.1.3
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Q ® — O (5.2.1.9
Mw —oaow —adwoan O (5.2.1.5
Maw — adw — v oaw O (5.2.1.9

Al igual que en las series de Taylor es necesario definir un punto arettedual se realizara la
aproximacion en este caso es necesario tener definidos dos ¥atoyesCon el uso de las series

de Taylor de funciones implicitas es posible realizar un calculo de distorsion de una manera menos
compleja desde el punto destd matematico, y sera el procedimiento que se seguird para realizar

el analisis de distorsion. Debido a la imposibilidad de separar en la ecuacion a desarrollar las
variablesloury Vin, se decide realizar los célculos para la corriente de una ramgempoid ..

Este procedimiento no afecta de ninguna manera al resultado final, ya que es equivalente al
calculo de la serie usandleur. Esto se debe a qlisur=Ia-1b, por lo que a priori seria necesario

el calculo de las series para la corridatg posteiormente para la corrientg. Sin embargo las

series que se obtiene son idénticas, teniendo estas como Unica diferencia el signo de los términos,
los términos pares tiene el mismo signo y mismo valor, y los términos impares tienen el mismo
valor pero sigo cambiado, por lo que al realizar la resta entre ambas series para obtener la serie
correspondiente &ur, los términos pares se restan y se eliminan, mientras que los términos
impares se suman. Notar que esto Unicamente pasa cuando existe un metfgdtmentre los
transistores, es decir cuando las dimensiones, y caracteristicas de los transistores en ambas ramas
son idénticas.

5.3ANALISIS DE LOS TRANSCONDUCTORES

En esta seccién se pasa a analeaHD devarios transconductores, cdiferentes toplogias.

VDD

Iz

Vin

d) e)

Figura 5.3.1. Transconductores a analizar.
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En la figura anterior se muestran los diferentes transconductores a analizar. El primero de ellos,
figura 5.3.1 a) es el par diferencial que consta Unicamente de dos drassigperando en
saturacion. En la figura 5.3.1 b) se muestra el par diferencial con degeneracién de fuente, en este
caso al introducir una resistencia se mejora la linealidad ya que esta recae sobre las propiedades
lienales deesta La figura 5.3.1 ¢) mugtra un par diferencial categeneraciéde fuente y ademas

este utiliza los terminales de bulk de forma activa para mejorar la linealidad. Los dos ultimos
figura 5.3.1 d) y e) son transocnductores los cuales utilizan transistores en cascodo para mejorar
la linealidad, aparte de degeneracion resistiva de fuente. El transconductor propuesto corresponde
a la figura 5.3.1 e) el cual utiliza ademas los terminales de bulk de forma activa para lograr una
mejor linealidad.

Todos ellos excepto el dltimo han sidopuestos con anterioridad y testeados. Se realizaran
graficas comparativas que prueban la validez de los resultados teéricos obtenidos, mediante la
comparacion de estos con resultados simulados y tefméciie a los experimentales

En todos los transcondtores a analizar se seguira el mismo procedimiento. En primer lugar se
calculara su transconductancia efectiva utilizand@lelRegion Model y posteriormente se
realizara el analisis de distorsiéon armoénica. Para el andlisis de distorsion armérodasdos
casos se calculara una funcion del tig{t, Vin). Destacar que debido a la complejidad de los
calculos para el analisis de distorsion armoénica, estos se llevaadrutilizando la herramienta

de MATLAB, MATLAB Mathematicts Toolbox. Los desatims de las series no seran expuestos
debido a la longitud de estasn embargo se agregan los listados de Matlab.

Con el fin de llevar a cabo un estudio mas exhaustivo de diferentes transconductores, y comprobar
la técnica que se usara en el célculo ideosion, se realizaron los andlisis de distorsion y se
calculé la tansconductancia para diferentes transconductores. El modelo intro8li¢iggion
Model sera muy util para el calculo de transconductancias, ya que se simplifica el circuito
equivalené en pequefia sefial. El andlisis de distorsion se realizara con ambos nmarelos,
Cuadraticay All Region Modelen todos los transconductor&stos resultados teéricos seran
posteriormente comparados con los resultados obtenidos mediante simulacitiizasé el
programaCadenceel cual utiliza el simuladoBpectrebasado en el modelo BSIM. Parstee
simulaciones se ha utilizadoa libreria con una tecnologia de 0.5para finalizar los resultados
simulados y tedricos seran contrastados con ressl&g®erimentales. Los resultados tedricos se
obtendran con datos propios de la tecnologia dgrd.5

Destacaque el calculo de la distorsion armonica se realizada aproximando la THD mediante la
distorsion arménica de tercer orden, aunque el procedimpemtoel calculo de los diferentes
términos de las distorsiobn arménica es semejante al utilizado.

5.3.1 PAR DIFERENCIAL

Un par diferencial esta formado por dos transistores enfrentados, y por una fuente de corriente.
En la figura5.3.2se muestra la topologi& @ste circuito. Puede ser usado como un OTA o como

una etapa de entrada a un amplificador operacional. Su caracteristica mas relevante es el bajo
rango dindmico de estasi como su baja linealidag,es poco usado en el disefio de circuitos
integrados, awgue su principal uso es de tipo didactico.
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ID1 ID2

VIN- ViN+
0—‘ M1 M1 }—o
— ¢

VSS

Figura 5.3.2. Par diferencial

Ambos transistores estan en saturacion, enfrentados entre si, y sus fuentes comparten el mismo
nodo. Para el calculo de su transconductancia se reg@rtin modelo en pequefia sefial, que en

este caso no es necesario ya que la transconductancia de los transigtgreepsste caso el

calculo exacto de la transconductancia puede realizarse de manera sencilla mediante su
definicion:

MM — "0 - 0 (5.3.1)
El siguiente paso es caracterizar la distorsion armoénica del dispositivo, para ello e empezara con

la Ley cuadratica, usando la ecuaxi8.2 que describe la corriente para un transistor en
saturacion, se pueden escribir los voltajes:.:

W — (5.3.2)

w — (5.3.3)

Las corrientesa e Ib se pueden relacionar con la corriente de bias de esta manera:
O 0 06 (5.3.4)

La ecuacion de tipB(x,y)=0, que se usara a la laade aplicar las series de Taylor de estas funcion
implicita es:

O ® » (5.3.5)

Se desarrollamas series de dylor de la funcion implicita (5.3.5y se evaluan para el punto
Vin=0, la=IB. Posteriormente se aplica la ecuacién que describe la componente de distorsién de
tercer orden.

0w — (5.3.6)

Esta expresion de la distorsion armonica de tercer orden se correspofaexpresion obtenida
mediante las sexs de MaClaurinpara este mismo par diferencial, por lo que se demuestra la
validez del método aplicado para el andlisis de distorsion.
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El analisis realizado para la Ley Cuadratica se repite utilizanlbRegién Model utilizando la
ecuacion %.1.2, sabiendo que los transistores estan en saturacion. La expresion de la funcion

implicita en este caso es:

W W w T (5.37)

W T (5.3.9

El principal cambio es el factor aunque el cambio no es del todo digativo ya quen, puede
tomar valores entré.1 <n< 1.6 Repitiendo las cuentas realizadas para la Ley Cuadratica, la
distorsion armonica de tercer orden es:

0w —0 (5.3.9

Como pwede observarse Unicamente se introduce un factor n en el denominador, este factor lo
Unico que proporciona es un pequeambioen la curva descrita, por la distorsion armoénica de
tercer orden.

A continuacion se procede a realizar la comparacion entrtedottados obtenidos mediante
simulacién y los tedricos. Para la obtencion de estos se utilizaran los siguientesfvdloges, 1 5
HA/V, W/L=50um/10um, IB=50pum y n=1.15

-10

HD3 (dB)

Simulated
- Cuadratic Law
— == All Region Model

-60 ; ; ; ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Differential Input Voltage (V)
Figura 5.3.3. HD3 del par diferencial.

En la grafica se muestran los resultados tedricos frente a los simulados. Entre ambos modelos

como era de esperar existe una grarmcoadancia, ya que el unico cambio en la caracterizacion

de |l a distorsi-n arm-mbcaCder tespectordehossres
de igual manera se aprecia gran parecido entre estos y los teéricos. Debido a esta concordancia

ente resultados, se aceptan los resultados tedricos obtenidos.
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5.3.2 PAR DIFERNECIAL CON DEGENERACION REISTIVA

El siguiente OTA a analizar es mostrado en la fifu84 Es una de las topologias mas usadas
en el disefo de circuitos integrados, debido a sullEende disefio y a que tiene una respuesta
aceptable. La principal caracteristica de este transconductor es que la linealidad totabrecae
las propiedades linealete la resistencia colocada entre los dos terminales de fuente de los
transistores. Estimplica quela transconductancigeneaproximadamente un factor 1emo
transcoductancia

VDD
Ip1 Ip2
Y A2
VIN- ViN+
0—‘ M1 M2 }—c
Roec

@ 6 .

VSS

Figura 5.3.4. Par diferencial con degeneracion de fuente.

En primer lugar se realizara el analisis en pequefia sefal del circuito,ob&ner su
transconductancia. Sabiendo que ambos transistores estan operando en saturacion, el circuito
equivalente siguiendo alll Region Modeks el que sigue:

Va 2R V=
. AW .
i
ngmVaL ngmvV=
gmVIN- \L gmVin+ $
(n-1)gmVal (n-DgmV=
\L la \L Ib

Figura 5.3.5. Circuito equivalente en pequefia sefial.

Al esta los transistores operando en saturasidnmodelo en pequefia sefial vielescrito por

tres fuentes de corriente controladas por voltaje, siendo estos voltajes, el voltaje aplicado a la
puerta, el voltaje en la fuente, y el voltaje en el terminal de Palka simplificar el calculo y

obtener un resultado mas interpretativo se asume simetria entre los transistores, por lo que la
transconductancia de cada uno de ellos es idéntica. Se han utilizado las equivalencias descritas en
las ecuacionet.1.89) paraque el calculo de la transconductancia efectiva este inicamente en
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funcién de la transconductancia de la puegta, Resolviendo el circuito se obtiene que la
transconductancia efectiva es igual a:

Ko J— (5.3.10)

La transconductancia efectiva tiene una fuerte dependencia de R, al aumentar el valor de R, la
transconductancia disminuye. Suponiendo &ge>>1, la transcondtincia total se puede
aproximar pog ma 1CQoResto se demuestra como la ganancia del dispositivo se ve fuertemente
afectado por la resistencia de degeneracion.

El siguiente paso es el andlisis de distorsion armoénica. Para el andlisis se seguirdndes mism
pasos que con el par diferencial. En primer lugar se muestra la ecuacion que definira la funcién
implicita a desarrollar:

® o o ® T (5.3.11)

Siendo \4 la diferencia de voltaje entre |bsrnes de la resistencia, que puede ser definido como:

©» ‘@Y O 086z (5.3.12)

Sabiendo quéxIB=la+lb, y aplicando la Ley cuadratica se obtiene la siguiente ecuacion:

— ——— 0 06ZY & T (5.3.13)

Se puede apreciar como se crea una dependencia directa con la resistencia de degeneracion, siendo
esta la Unica diferencia entre la ecua¢®B.8)y la(5.3.13) Repitiendo los pasosakzados para

el par diferencialy evaluando de nuevo para el pufg=0, |.=Is, se obtiene el término de la
distorsion arménica de tercer orden:

0@ ) (5.3.14)

Si se comparan las expresiorn(gsl.9)y la (5.3.14)se distingue una dependencia de R para esta
ultima, lo que hace que conforme mayor sea R menor sera el término HD3, mientras que en la
expresion de la distorsion arménica de tercer orden para el pandifdr para disminuir esta
distorsion es necesario aumentar la corriente de lgiasn este caso para mejorar la linealidad
influyen estos dos factores pudiendo llegar a un mejor compremismambas

Utilizando ahora ehll Region Modelse calculad ecuacion implicita siendo la diferencia entre

las ecuaciones obtenidas mediante este modelo y la Ley Cuadratica el fémmimemejante al

caso anterior, y posteriormente se calculan las series de esta funcion implicita y se obtiene el
término de la ditorsién armdnica de tercer orden.

(e)c) d ) (5.315)

n —

Al igual que en el anterior caso Unicamente se crea una dependencia con @l factpre no
causa gran variacién en el computo global.

Se nuestra una gréfica comparativa entre los resultados tedricos obtenidos con ambos modelos,
los resultados simulados y experimentales. En este caso los parametros usados son los siguientes,
b/ 2=15 OA/V, W L=30m/ 30m, 1 B=500m, R=1Kq y n=1.
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HD3(dB)

_// ——— Simulated
80 Heen I ARU S Cuadratic Law
7 : | m————— All Region Model
}'7 : i | — == Experimental
-90 i i ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Differential Input Voltage (V)
Figura 5.3.6. HD3 para el par diferencial con degeneracion resistiva de fuente.

Como puede apreciarse existe practicamente una total concordancia entre todos los resultados,
tedricos, experimentales y simulados. Para voltajes de am@abres que 0.3 V, es donde mayor
variacion existe, pero cabe notar que tedricamente para un voltaje de entrada de 0 V la distorsion
armonica es nula, es decir menos infigittB, y es por eso por lo que las curvas descritas
tedricamente definen peor Historsion para voltajes de entrada tan bajass resultados
experimentales, debido a los equipos y el montaje experimental necesario, e ®alo
fidedignos para voltajes menores que 0.25 V.

5.3.3 PAR DIFERNECIAL CON DEGENERACION REISTIVA Y USO
DE BULK

El transconductor a analizar se presenta en la fi§l@&. Este transconductor es similar al
anterior, Unicamente se le afiade una conexion cruzada entre sus terminales de body, lo que
produce una mejora en la distorsion armonica del OTA.
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Figura 5.3.7. Par diferencial con degeneracion de fuente y uso del terminal de bulk de forma
activa.

En andlisis en pequefa sefial de este transconductor no varia practicamente con el analisis del
transconductor con degeneracion de fuente, gidoonecesario para diferenciarlos:

Val 2R Vo
’ AW ’
s i
ngmvVa ngmv=
gmVIN- $ gmVin+ i
(n-L)gmV= (n-L)gmVsL
$ la i Ib

Figura 5.3.8. Circuito equivalente en pequefia sefial.

Debido a conexion cruzada de los terminales de bulk de ambos transistores, la fuente de corriente
correspondiente a la transconductanigbbulk, esta vez esta controlada por un voltaje diferente,
lo que hace que resolviendo el circuito la tranconductacia efectiva desiegtal a:

Q (5.3.1)

Debido a esta conexion se crea un factor en el denomina@orJesabiendo que puede tomar
valores entrd.1y 1.6queda claro que la transconductancia efectiva total del dispositivo es menor
que la transconductancia efectiva del transconductor con dageEmeresistiva.

En este caso se volveran a utilizar los dos modelos para el célculo del termino HD3, empezando
por la ley cuadratica. Hay que tener en cuenta que el vbltgje tiene ahora una dependencia

del voltaje daumbral segun lo expuesto endcuacior8.3. Por tanto la funcion implicita en este

caso es de la siguiente forma:

36



Gonzalo Thomas Erviti Master en Comunicacionesu p ,

W Yw W Yo 0w w 07 (5.3.77)
Siendo:

Yo w I e e (5.3.18)

Yoo O I ® e e (5.3.1)

Los voltajesVsg en este caso particular son el mismo que los voltajes en los bornes de la
resistencia de degeneracion, sabiendo gtlg+l 5, se puede expresar de la siguiente manera:

Yoo w [ O "08Y ¢ e (5.3.19)

Yoo w [ 06 OY ¢ e (5.320)

Sustituyendo esta expresiones y las correspondientes a los voltajes \23S& obtiene
finalmente:

¢O ¢q¢06 O
I I

[ 'O "06Y ¢ [ 06 OY ¢

0 06zY 6 T (5.3.2)

Obtenida asi la funcién implicita que describe el comportamiento de este transconductor se
procede al célculo de la distorsion arménica de tercer orden, y se obtiene la siguiente expresion:

(ol o (5.3.22

A continuacion se repiten los pasos paraleRegion Modelobteniendasila siguiente funcion
implicita.

— —— ¢ p 0O 062Y w ™ (5.3.23

Como puede apreciarse se introduce el factet,2m la ecuacion, que es similar a la ecuacién
(5.3.13) Obtenida asi la ecuacion implicita se pasa al célculo déstersion armonica,
obteniéndose la siguiente expresion, para el término de tercer orden:

O il 0 (5.324)

7 i

Una vez obtenidas las expresionggitas para la distorsion armonica de tercer orden, se pasa a
graficar los resultados, comparando asi los resultados teoricos frente a los obtenidos mediante
simulacién. Los parametros utilizados parateesransconductor sonb / 2 =15 oA/ V,
W/L=15um/1pm, IB2 0 O m, R=1Kg y n=1.15
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Differential Input Voltage (V)

Figura5.3.9 HD3 para el transconductor con degeneracion de fuente y uso de bulk de forma
activa.

En la figura5.3.9se observa como los resultados teéricos se asemejan a los obtenidos mediante
simulacién. Entre los dos resultados obtenidos con los dos modelos, se aprecia una total
concordancia, lo que pone de manifiesto la principal velj All Region Model, ya que el
andlisis de este transconductor mediante este modelo es méas sencillartilsislcon la Ley
Cuadrética.

5.3.4 CASCODE OTA

El OTA mostrado en la figura.3.1Q es un transconductor que mejora las caracteristicas del par
diferencial con degeneracion resistiva de fuente, utilizando dos transistores en fé$cdtio

este caso logransistores My M3 estan operando en la regién de triodo, mientras que los
transistores My M. operan en la region de saturacion. Cuenta con degeneracion de fuente, lo que
como en casos anteriores hace que gran parte de la respuesta del sistemsatecailgs
propiedades lineales de la resistencia, dotando a este de una mejor respuesta.
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Vin+ ViN-
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Figura 5.3.10 Cascode OTA

En primer lugar se procedera al analisis del circuito en pequefia sefial, para el célculo de su
transconductanciaPara realizar este analisis se recurrirdlalRegion Model obtiene asi el
siguiente circuito equivalente:

VSI. 2R V&

M

gms1Val gmsiVe
gmd1Vin- gmg1ViN- gb1Vet gmd1Vin- gmg1ViN+ iV
ngZVDl gmsVDz
gmg2ViN- gmbVot gmg1ViN+ gmbVD3

$ la i Io

Figura 5.3.11 Circuito equivalente en pequefia sefial.

Notar que se ha asumido de nuevo que las dimensiones y datiaet® de los pares de
transistores MMz y M>-M4, son idénticas, lo que significa que sus transconductancias
respectivason las mismas, lo que facilita el calculo. Como puede observarse los transistores que
operan en la regién de triodo se describediame cuatro fuentes de corriente controladas por
voltaje, siendo estos voltajes los correspondientes a los terminales del transistor. Para los
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transistores en saturacion, el circuito equivalente es idéntico a los presentados con anterioridad.
Resolviendeel circuito se obtiene la siguiente transconductancia:

Q (5.3.5)

La transconductancia eficaz calculada es mas dificil de interpretar que en casos anteriores ya que
implica varias tansconductancias, sin embargo si se considera que la resistencia de degeneracion

es mucho mayor que las otras transconductancias si se puede realizar la aproximacién de que la
transconductancig, ma 1/ R.

Una vez obtenida la transconductancia se pasa @iamt distorsion. Al tener cuatro transistores

en total, el andlisis matematico de este circuito se complica, y mas con transistores operando en
ambas regiones, triodo y saturacion. Sin embargo se puede conseguir una ecuacion que defina la
corriente quatraviesa dos transistores. Para ello se elige la dupla de transiioréd.Nfigura

5.3.12, por lo cuales pasa la misma corriemée El transistor M opera en la regién de triodo
mientras que Mopera en la regién de saturacion.

\Lla
ﬂ M

Vo
VX

—‘ M1
+
VGSI. _ \L Ia

Figura5.3.12 Dos transistores en cascodo.

El voltajeVx, es el mismo para el drenaje deWpara el terminal de fuente de:NUtilizando
las ecuaciones que describen la corriente para un transistor operando en la region de saturacion
y para la egion de triodo segun la Ley Cuadratica:

O o 0w — (5.3.29

O —w w (5.3.29

Despejando el valor dé de la ecuaciols.3.26) y sustituyéndolo en la ecuaci®3.27) se
obtiene la siguiente ecuacion:

0O —w w o (5.3.28

Utilizando el mismo método pero con las ecuaciones corresgpies alAll Region Modete
obtiene lo siguiente:

O —w 0w — E PW W W (5.3.29
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O —w 0w o (5.3.30

Realizando el mismo procedimiento que para la Ley Cuadréatica se obtiene una Unica ecuacion:

NO) W W W (5.3.3)

De esta ecuaciones se deduce que la corriente que atraviesa dos transistores en cascodo, uno de
ellos operando en saturacion y otro de ellos en triodo, siguiendo la topologia descrita en la figura
5.3.12, depende del voltaje aplida a la puerta de estos, y del voltaje en el terminal de fuente del
transistor M, y deuna relacion entre lamensiones de ambos, es decir el vokgjee fija para
queVesszsea el necesario para que por el transistoathdviese una corrienta, y para que a sus

vez el voltaje en el drenaje de Bka el necesaria para que por este pase una corrieate de

Mediante la descripcion de la corriente que atraviesa dos transistores en cascodo, en una Unica
ecuacion, el andlisis del OTA mostrado en la iduB.1Q se simplifica a la siguiente
topologia:

VDD
Ip1 ID2
\2 )2
VIN- ViN+
0—‘ M1 M2 }—g
Roes

@ . .

VSS

Figura 5.3.13 Circuito equivalente del Cascode OTA.

Es el mismo caso que para el par diferencial con degeneracion de fuente, pero con un cambio, las
dimensiones. En este casa go se trata de las dimensiones de un transistor sino del factor
obtenido que relaciona las dimensiones de los transistores en cascodo, de esta manera se
simplifica el calculo sustancialmente, pudiendo utilizar el mismo procedimiento que el seguido
para ¢ par diferencial con degeneracion de fuente de la fi§u8al Notar que se evaltan las

series en el puntgn=0, la=IB.

En primer lugar se obtiene la distorsibn armonica de tercer orden con la Ley Cuadratica.
Utilizando las ecuaciones descritas antenente. La expresion obtenida es:

0@ 0 (5.3.32

Siendob:

f— (5.3.29)
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Conp cabe esperar es similar a la expresion obtenida para el par diferencial con degeneracién de
fuente, ya que el Unico cambio en el andlisis soh. & embargo es esta relacién ebtde los
transistores implicados, la que hace que la distorsion acendritercer orden disminuya.

Para el caso délll Region Modella ecuacion que se obtiene es la correspondiente a la obtenida
en el caso del par diferencial con degeneracion de fuente:

0 il 0 (5.3.33

n —

Siendob:

f (5.3.39

A continuacion se muestra una grafica en la cuabs®garan las distorsiones obtenidas mediante
simulacién, teéricamente conllay Cuadraticay el All Region Modely experimentalmente. Los
pardmetros usadas en este transconductor $&oh,2 =15 O A=1.95pm/1.5MMm,L
Wlk=30m/ 30m., 1 B=506m, R=1Kq y n=1.1

Figura 5.3.14 HD3 del cascode OTA.

Los datos obtenidos mediante simulacién concuerdan a la perfeccion con los datos tedricos. Al
igual que en el caso anterior existe la misma problematica en voltajes de entradssrgae

0.3V, pero para valores superigrissdiferencia entre los resultados simukagdos resultados
obtenidos con laey Cuadraticadifieren en B, mientra que los simulados comprados con el

All Region Modeldifieren en 2 dB aproximadamente.sL@sultados experimentales siguen la
misma tendencia que los resultados tedricos y simulados, sin embargo la curva se sitla
aproximadamente 2 dB por encima de estas. Esto se debe a la distorsion introducida por los
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