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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este primer capitulo se comienza con una introduccién histérica para explicar el c6mo
y el porqué de la motivacién del trabajo reportado en esta memoria. Después de esto se
explica el objetivo de este trabajo dando a conocer el problema que se trata de resolver asi
como la técnica que para ello se va a emplear. Se mencionardn también, brevemente,
algunas diferencias con respecto a otras técnicas ya existentes para resolver dicho tipo de
problemas, enfatizando las ventajas de la que nosotros vamos a usar. Para finalizar este
Capitulo introductorio se definirdn algunos conceptos béasicos que seran usados a lo largo de
esta memoria y se indicaré brevemente el contenido de la misma.

1.1. Introduccién historica

Desde la invencién del Amplificador Operacional, este elemento ha sido el componente
activo principal para casi todo circuito analégico, bien lineal o no-lineal. Concretamente, en
el 4rea de osciladores sinusoidales se reportaron muchos resultados interesantes con
amplificadores operacionales [Battach84, Filanovsky82, Filanovsky85, Huertas84,
Rodriguez87, Tavakoli85, Vannerson74]. Sin embargo, desde el mero comienzo, era obvia la
limitacién en frecuencia de este componente. Para osciladores de alta frecuencia nunca se
han podido superar los 200KHzy esto con distorsiones por encima del 2%, y usando técnicas
especiales de amplificadores operacionales compuestos [Pérez85].

Como consecuencia de esta limitaciéon consideramos la posibilidad de usar otro
componente activo, el Amplificador Operacional de Transconductancia (OTA), para el
disefio de osciladores de alta frecuencia [Autorl]. Usando OTAs comerciales, obtuvimos
osciladores sinusoidales con frecuencias de trabajo de IMHz (cinco veces las obtenidas con
amplificadores operacionales) y con distorsiones de un 1% y menos. Después de esto, el
siguiente paso evidente era transferir esta técnica de disefio a un entorno monolitico de
circuitos integrados. Este es precisamente el objetivo del trabajo de investigacién descrito en
esta memoria. Como veremos en posteriores Capitulos, se han disenado prototipos que
fabricados en una tecnologia CMOS estdandar de 2pm son capaces de generar sinusoides de
hasta 69MH>2.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo presentado en esta memoria es el de proponer,
desarrollar y demostrar una técnica nueva para el disefo de osciladores controlados por
tensién en tecnologia CMOS estdndar.

Dicha técnica nueva la llamaremos a lo largo de esta memoria técnica de “modo de
transconductancia” (modo-T). Esta técnica ha sido usada con éxito durante los pasados anos
para el diseno de filtros continuos integrados de altas frecuencias [Park88, Krumma8S§,
Johl86, Sanchez88, Plett86]. Dicha técnica se basa en el uso del Amplificador Operacional de
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Transconductancia (OTA) [RCA73, VTC87]. E1 OTA, cuyo simbolo se muestra en la Fig.1.1,

v, o—

Em

BIAS

Figura 1.1: Simbolo del OTA

es una fuente de corriente controlada por una diferencia de tensiones; esto es, su corriente
de salida Iy es proporcional a la diferencia de sus dos tensiones de entrada Viy Vs Ala
constante de proporcionalidad g, se le llama transconductancia y es ajustable a través de un

terminal exterior de sintonia t1.

_ (1.1)
I=g (V,~V,)

Las ventajas que esta técnica ofrece para el disefio de circuitos integrados, analégicos y
continuos de alta frecuencia ha quedado patente tanto para el caso de los filtros [Park88,
Krumm88] como para el de los osciladores [Autor3, Autor5, Autor7, Autor8, Autor13]. Su
utilizacién a altas frecuencias es la principal ventaja de esta técnica, pero también tiene sus
inconvenientes. Las frecuencias caracteristicas de los filtros y osciladores disenados con
técnicas de modo-T son proporcionales a una relacién de transconductancia y capacidad
&n/C. Ambos pardmetros padecen de grandes variaciones de proceso (por encima del 20%).
Esto significa que las frecuencias caracteristicas van a estar sometidas también a grandes
variaciones, incluso para circuitos que comparten el mismo dado en un circuito integrado.
Sin embargo, por otra parte, el valor de g,, es ajustable. Por lo tanto, si se dispone de algin
lazo de sintonia capaz de reajustar los valores de las g,,s del circuito para compensar las
variaciones del proceso y de la temperatura, se podran obtener filtros y osciladores con
valores muy precisos de sus frecuencias caracteristicas. Algunas estrategias de sintonia
para filtros ya han sido publicadas [Park88, Krummen88, Brooks89], pero segin nuestro
conocimiento atin no se ha reportado nada parecido para osciladores controlados por tension.
El altimo capitulo de esta memoria se dedica a la presentacién de un lazo de sintonia de la

frecuencia para un oscilador controlado por tensién.

1 Para OTAs bipolares la entrada de sintonia es en forma de corriente, mientras que para OTAs CMOS
suele ser en forma de tensién.
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1.3

. Conceptos Basicos
En lo que sigue daremos algunos conceptos bésicos que ser4dn usados a lo largo de la

presente memoria.

Oscilador: Sistema capaz de producir independientemente oscilaciones permanentes y
acotadas de al menos una de las variables que lo describe 2,

Esta definici6n es bastante general y puede dar lugar a varios tipos de osciladores:

1.- Oscilador Periddico: las oscilaciones son perfectamente periédicas. Si x(t) es la salida

del oscilador y T es el periodo, entonces x(t+nT)=x(t) para cualquier n€{—w, .
—1,0,1,...,+ e}, Un oscilador como éste estid catacterizado por su frecuencia f=1/T. Kl
espectro de dicha salida estard compuesto por un arménico fundamental a la frecuencia
de oscilacién f=1/T y un ntimero infinito de arménicos superiores a frecuencias que son
miultiplo de la fundamental.

2.- Oscilador pseudoperiédico: el espectro de la salida de un oscilador de este tipo esta

compuesto por armoénicos de méas de una frecuencia f; que no son multiples de la
frecuencia de ningtin otro arménico.
3.- Oscilador cadtico: el espectro de la salida de un oscilador de este tipo es plano, esto es,

contiene componentes de todas las frecuencias [Chua86].

En un oscilador periédico se alcanzara un ciclo limite independientemente de las

condiciones iniciales con que empiece el sistema. En un oscilador caético no se aleanzara

ningln ciclo limite. Es més, un pequeno cambio en las condiciones iniciales dar4 lugar a una

respuesta temporal completamente distinta.

En esta memoria tan sélo trataremos con osciladores peridédicos. Consideraremos dos

clasificaciones diferentes de osciladores periédicos:

1.- Atendiendo a su grado de independencia:

a) Oscilador Auténomo: tan pronto se conecte la alimentacién el oscilador producira

oscilaciones a una frecuencia fija.
b) Oscilador No-Auténomo: el sistema posee una entrada exterior que controla si se

producen oscilaciones o no y/o la frecuencia de dichas oscilaciones.

2.- Atehdiendo al tipo de forma de onda que produce:

2

a) Sinusoidal: 1a respuesta se parece a una sinusoide perfecta.

En el Capitulo 2 se dara una definicién matematicamente mas precisa del concepto de oscilador.
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b) No-Sinusoidal; la respuesta no es sinusoidal.

Para osciladores sinusoidales se requiere el concepto de distorsién. Una sefal periédica
x(t) puede ser descrita en funcién de su desarrollo en serie de Fourier,

X0 = D A sin@unft+8 ) (1.2)

n=0

donde fes su frecuencia caracteristica o fundamental. Para un oscilador sinusoidal deber4

ser

>

I A A.' =23, . .® (1.3)
i
Cuanto mayor sea |A,| con respecto a |A], i= 2, m4s sinusoidal y menos distorsionada sers
la salida del oscilador. E1 grado de distorsin se puede caracterizar a través de la “Distorsién

Armoénica Total”, definida como

THDleO( ﬂ(%f)% e

=2 1

1.4. Descripcion del contenido de la Memoria

Después de este capitulo introductorio se dedica un capitulo completo a explicar los
modelos matematicos de los osciladores que se disenaran a lo largo del resto de esta
memoria. Los modelos se dardn en funcién de diagramas de bloques y se usaran “cajas
negras” como sus componentes. Estos diagramas de bloques son independientes de la técnica
de disefio que se vaya a usar para su posterior implementacién, y por lo tanto serdn vélidas
tanto si se usa la técnica de modo-T, de modo de corriente [Sedra89], de condensadores en
conmutacién, de RC activa, de RC distribuidas, como de cualquier otra. Una vez que se
vayan a implementar las cajas negras, se requerira el uso de alguna técnica de disero.

Distinguiremos dos tipos de osciladores, llamados sinusoidales y no-sinuosoidales. Los
diagramas de bloques y los mecanismos de funcionamiento son completamente distintos
para cada uno de ellos. Tan sélo mostraremos aquellos diagramas de bloques que
posteriormente se vayan a implementar en los venideros capitulos.

El Capitulo 3 trata sobre las implementaciones de osciladores no sinusoidales. Se
discutirdn dos osciladores. En primer lugar, se tratara de uno de primer orden basado en el
uso de un elemento con histéresis. En segundo lugar, de uno de segundo orden que modela la
relacién entre senales eléctricas en la membrana de una célula nerviosa [FitzHugh67]. Se
escogidé precisamente este oscilador neuronal de segundo orden porque era un ejemplo lo
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suficientemente complicado como para ilustrar la versatilidad y adecuacién de la técnica de
disefio que estamos proponiendo.

En el Capitulo 4 se explica un método general y topoldgico para la bisqueda sistematica
de estructuras de osciladores sinusoidales. Se propondran distintos circuitos para la
implementacién de la parte no-lineal de los osciladores, y finalmente varios prototipos que
han sido fabricados en tecnologia CMOS demostraran la indudable eficiencia de la técnica
de modo-T.

Finalmente, en el Capitulo 5 se dar4 el altimo paso para hacer la técnica de modo-T, al
menos para osciladores, lista para su etapa industrial. Se propondra un mecanismo para
ajustar en tiempo real y de forma precisa la frecuencia de oscilacién, y de tal manera que sea
independiente de las variaciones de temperatura, del proceso y de los pardsitos. Se mostrara
su funcionamiento con un prototipo de prueba. La conclusién final de este trabajo es que es
posible construir osciladores en tecnologia CMOS estdndar, que sean de alta frecuencia, baja
distorsién (si son sinusoidales), de alta precisién, bajo coste y sin trimming usando la técnica
de diseno propuesta.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS MATEMATICOS

Tal como quedé de manifiesto en el Capitulo previo, el objetivo bésico de esta Tesis es
proponer técnicas para la realizacién practica de osciladores controlados por tensién (VCOs)
usando amplificadores de transconductancia. Dicho objetivo puede desdoblarse en otros dos.
Por una parte, es necesario seleccionar un conjunto de modelos matemdticos que permitan el
disefio de VCOs a partir de un conjunto de especificaciones. Por otra, debe abordarse el
problema de cémo implementar eficientemente dichos modelos usando amplificadores de
transconductancia reales.

Este Capitulo se centra en el primero de los puntos citados. Se discuten los mecanismos
que dan lugar a la aparicién de oscilaciones en circuitos de primer y segundo orden y se
analizan modelos matematicos de los mismos. Se presentan asimismo diagramas
conceptuales de bloques para tales modelos. A los prépositos del presente capitulo dichos
diagramas muestran interconexiones de cajas negras, dejandose los detalles de
implementacién de dichas cajas negras para los capitulos posteriores.

2.1.  Conceptos Basicos para Circuitos Dinamicos de Primer y Segundo Orden.

En términos generales, un circuito electrénico se dice que es un oscilador si, estando
excitado Ginicamente mediante senales constantes, genera formas de onda estacionarias en
al menos una de sus variables eléctricas 11.Todo oscilador practico es un sistema dindmico
no-lineal, cuyo modelado matematico puede abordarse usando el concepto de estado y via las
variables de estado [Chua87).

Def. 1 “El estado de un sistema en un cierto instante ¢ consideramos que queda
completamente descrito mediante el vector x(t) = {x;(t), xs(t),... x,( t)}, donde x,(t)
(i=1,....n) son las llamadas variables de estado del sistema”.

Supondremos que la evolucién dindmica de los sistemas de interés en esta Memoria
puede formularse mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias en forma

normal sobre las variables de estado,

= (2.1)
dt

1 Este concepto puede extenderse a sistemas excitados mediante sedales de alterna, suponiendo que las frecuencias naturales de la

sefial estacionaria generada son distintas de las de excitacion,
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Muchas de las propiedades de interés del sistema (2.1) pueden establecerse analizando
sus puntos de equilibrio y la estabilidad de los mismos [Chua87].

Def. 2 “Un punto de equilibrio se dice localmente estable si existe un entero positivo € tal
que a partir de cualquier estado inicial que cumpla la condicién Ix-x4 | < €, el
sistema evoluciona convergiendo hacia x,”.

dx (2.2)

—_ =f(x)=0

t 0

d X=x
Q

Usando los conceptos definidos previamente es posible establecer de modo més formal el
concepto de oscilador.

Def.4 “Un circuito descrito mediante (2.1) se dice que es un oscilador si, para alguna
condicién inicial, no converge nunca hacia sus puntos de equilibrio,
permaneciendo ademads sus variables de estado acotadas para todo instante ¢”.

De modo resumido, y para todos los propésitos de esta Memoria, puede decirse que (2.1)
corresponde a un oscilador si no presenta ningtin punto de equilibrio estable t2 y, ademés,
x(t) no diverge. Para analizar, pues, el posible comportamiento oscilatorio de un sistema es
preciso caracterizar la estabilidad de sus puntos de equilibrio. En concreto, la estabilidad
local de tales puntos {x[f(xy ) =0} puede inferirse del analisis de las frecuencias naturales
del sistema que resulta de linealizar (2.1) alrededor de cada uno de ellos 13,

d
E}f:f(xohhj(x) e (x-—xo) (2.3)
4]
donde J ( x ) es el jacobiano del sistema.
Esta Memoria se dedica exclusivamente a circuitos osciladores de primer y segundo
orden, para los cuales se detalla a continuacién la caracterizacién de las propiedades de

estabilidad de sus puntos de equilibrio.

Sistemas de Primer Orden: Para un tal sistema descrito por dx/dt = flx), los puntos de
equilibrio { xy;/fl xp;) =0 } quedan caracterizados como se muestra en la siguiente ecuacion,
donde 8> 0 es suficientemente pequeno:

2 Enrigor, habria que distinguir entre estabilidad local y estabilidad global para que esta definicion fuese verdadera.

3 La mayoria de los circuitos considerados en esta Memoria son lineales a tramos. Asi, al linealizar alrededor de cada punto de
equilibrio se obtiene una representacion del comportamiento dindmico del sistema en la correspondiente zona.
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df (x)

>0 X, es un punto de equilibrio inestable
de |lx=x .
. (¢4
df (x) pep e
- <0 X,; € un punto deequilibrio estable
T2y, (2.4)
Si f(x) =0 y fta) =0, X, esestable
df (z) o T=xy - 8 x=x0i+b
dx r=x

0 en caso contrario X, s inestable

Sistemas de Segundo Orden: Definamos el siguiente sistema lineal equivalente para
representar el comportamiento local alrededor de x¢ , segin (2.3),

[
dx, (2.5a)
dr 4 %2yt b,
- L
ﬁ Qg1 G99 % by
dt
donde:
o, o,
Ty 9y ) &y 0x, [ b, ] _ ! fiGy) (2.5b)
Qg1 %o oy oy b, fy (%)
a, o,

Obsérvese que la ecuacién (2.5a) puede reescribirse como:

(2.6)
2
il b b.) =
2 dt (et ag) +x(aga, —aa,)+(ba, ~a,b)=0
cuya solucidén es,
x f « ¢ E
xl(t)ZAel +Be? _ = (2.7)
A
donde,
T+ (T2—40)7
T—(T2—40)"? (2.8)

E=ba, —a b, A=a_a

19997 41209 wly~ Gpolep T =y +a,,

2
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De (2.7) se observa que la respuesta natural est4 determinada por a; y a,. Estas son las
frecuencias naturales del sistema linealizado alrededor de x¢. Observemos que la posicién
de estas frecuencias naturales en el plano complejo, y, por tanto, la estabilidad de x,,
depende de la traza T y el determinante A de la matriz {a; }. Los distintos tipos de punto de
equilibrio se indican en la Tabla 2.1 [Chua87].

Tipo de Estadode | Valor Especifico Real Val%’; islﬁgfgﬁco
Equilibrio A< 4T ap

Nodo estable 7<0,A4>0 -
Nodo inestable 7>0,A>0 -
Punto de silla A<O —

Centro - A>0,T=0

Foco estable - A>0,T<0

Foco inestable - A>0,T>0

Tabla 2.1: Caracterizacion de puntos de equlibrio [Chua87]

2.2. Modelos de Osciladores de Primer Orden

Consideremos un sistema lineal de primer orden. Un tal sistema sélo puede contener un
punto de equilibrio. Dependiendo de que el mismo sea estable o inestable, toda trayectoria
evolucionaré convergiendo hacia el punto o divergiendo desde el mismo, repectivamente.
Resulta evidente, por tanto, que un sistema lineal de primer orden no puede producir
oscilaciones permanentes. Para esto, se requieren al menos dos puntos de equilibrio que
sean activos secuencialmente. Supéngase a modo de ejemplo un sistema tal que para x>0
tenga un punto de equilibrio estable y negativo, xy; =-a(a>0), y para x<0 tenga uno
también estable pero positivo, xg; =a. Mientras sea x>0, el sistema sera atraido por xy;,y x
decrecerd. Por contra, para x<0, el sistema ser4 atraido por xyz, haciendo que x aumente. En
consecuencia, y suponiendo que el sistema no presente ningin otro punto de equilibrio,
permanecera continuamente moviéndose desde la regién en la que x>0 a aquella donde
x<0, produciendo oscilaciones estables y permanentes.

Dado que un sistema lineal sélo puede presentar un punto de equilibrio, y a la luz de las
consideraciones anteriores, es inmediato concluir que todo oscilador de primer orden debera

ser necesariamente no-lineal.

2.2.1. Bloques Basicos

Tanto en la literatura cientifica [Sedra87, Gebene84, Wong76] , como en los catalogos de
fabricantes de circuitos integrados [Sheingold76, Exar81a, Exar81b, TexasInst85] es posible
encontrar una amplia variedad de estructuras de circuitos osciladores de primer orden.
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Salvo detalles concretos de implementacién, todas estas estructuras se fundamentan en el
uso de dispositivos no-lineales con comportamiento entrada-salida de naturaleza histerética
[Strauss70, Chua87].

La Fig.2.1 ilustra el concepto basico de un oscilador de primer orden [Sheingold76,
Sedra87, Grebene84].

Ug

251
S

]

i

Figura 2.1: Diagrama Basico de Bloques de un Oscilador Histerético de Primer
Orden
Sea C la constante de integracién y considérese la siguiente caracteristica de
transferencia para el ciclo de histéresis:

H' siuz-u” (2.9)

H(u)=

! ~H™ siu <+ut

La evolucién temporal de la Fig.2.1 queda descrita mediante la siguiente ecuacién de
estado en forma normal:

du (2.10)

1
C-c—l_l— +f1(u1):0

Esta es una ecuacién lineal a tramos, cuya solucién puede abordarse considerando
separadamente las dos regiones definidasen (2.9): u;>-u-y u;<u+.

1) u;2-u-. En esta region, (2.10) se reduce a la siguiente ecuacién:

d
C_li+H+:O (2.11)
dt

2) u;fu+.Donde resulta:

(2.12)

1 _
C—d?-—-fl =0
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La inspeccién de (2.11) y (2.12) revela la no existencia de punto de equilibrio para
ninguna de ambas ecuaciones. Esto es en realidad una inconsistencia mateméatica
consecuencia del uso de un modelo excesivamente simplificado. Consideremos, para resolver
esta inconsistencia, que los tramos horizontales del ciclo de histéresis tienen una pendiente
m suficientemente pequeha y positiva. La ecuacién (2.11) se transforma en,

C-(-iﬁ+u m+ HY =0 (2.13)
dt 1
que tiene un punto de equilibrio en u;y =-H*/m. Para el caso limite mostrado en la Fig.2.1
m—0 y este estado de equilibrio tiende a —«. Puede decirse por tanto que (2.11) tiene un
estado de equilibrio en -=. De modo an4logo, (2.12) 1o tendra en + ,

En la rama superior del ciclo de histéresis, la evolucién dinamica del sistema apunta
hacia el punto de equilibrio situado en -», de modo que u;(?) decrece constantemente. Esta
situacién se mantiene mientras sea u;(#)2-u-. Cuando se viola esta condicidn, se produce un
salto hacia la rama inferior del ciclo, donde la evolucién dinédmica del sistema apunta hacia
el punto de equilibrio situado en + . Como consecuencia, u,(t) aumenta hasta rebasar la
cota u+* donde se vuelve a producir un salto hacia la rama superior de la histéresis. Aqui
u;(t) evoluciona de nuevo hacia -u-, repitiéndose indefinidamente el proceso ciclico. Las
formas de onda resultantes se ilustran en la Fig.2.2, donde las expresiones de las rampas de
subida y de bajada pueden obtenerse directamente de (2.11) y (2.12):

Figura 2.2: Formas de Onda en el Oscilador Histerético
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-
ul(t0)+ e (t— tO), subida

u ()= (2.14)

-+

. H .
ul(to)-— _E}— (t— to), bajada

La descripcién anterior constituye sélo un modelo de primer orden del comportamiento
de un oscilador real basado en un ciclo de histéresis. Obsérvese que (2.9) viola las
condiciones de definicién de una funcién. Adem4s, se ha supuesto que el dispositivo no-lineal
responde instantdneamente. Un modelo més correcto que permite resolver estos problemas
consiste en describir el blogue no-lineal de la Fig. 2.1 mediante la siguiente ecuacién
diferencial no-lineal:

du

2
B—=—u, + f(u,) =0 (2.15)

donde a y B son constantes, y f{-), mostrada en la Fig.2.3, puede ser considerada como la
inversa de H{(-).

Y

Uz

Figura 2.3: Funcién inversa del bloque no-lineal con histéresis

En correspondencia con los tres tramos lineales de f-), (2.15) puede descomponerse en
tres ecuaciones lineales, una por tramo,

N du2 .
uzzH :ﬁ?——ul+mm(u2—1{ ) =0
du ut +u”
—“H su sH >~y —u. —% _4 (2.16)
2 de b P gty
du

_ 2 _
u2S-H @ﬁ‘;——ul-% mm(u2+H })=0
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donde mu—>+«. Para estas ecuaciones, u; puede contemplarse como un parimetro
independiente. El punto de equilibrio en cada regién es:

u
1
u. =2HY = u2:H++ — st

2 m
~ N H" +H~ (2.17)
~-H =u,<sH =S U, = )
k4 + - 1
u +u
Uy
u, < -H = u, = -H 4+ — - H"
2 2 m

= —m_ < 0 — estable

2 +
du2 dt uy =H
_ + d duz ut +u”
- H Sust = — | — . = ————— > 00— inestable (2.18)
duy \ dt H' +H™ HY+H™ '
b === %
u +u

= —m_ <0 — estable

- d (du2>
u, = —H™ =
u2=—H

2 du, —d—;

En consecuencia, se confirma que el dispositivo de histéresis va a operar de modo que u
sea siempre H* o —H~, produciéndose adem4s saltos practicamente verticales siempre y
cuando los parédmetros temporales B/H* y B/H™ sean suficientemente pequenos en
comparacién con los correspondientes del circuito completo (C/H*y C/H-).

2.2.2. Osciladores Controlados por Tensién

El sistema de la Fig.2.1 es auténomo. En la Fig.2.4 se muestran dos diagramas
alternativos para la extensién de dicho concepto a un caso no-auténomo. Se observa que el
lazo de realimentacién estd controlado mediante una sehal exterior u, de modo que la
caracteristica del sistema es distinta para cada valor de la misma. La Fig.2.5 muestra la
caracteristica de transferencia real del bloque de histéresis, tal como se ha visto
previamente.

Para el caso de la Fig.2.4(a) se obtiene:

du
L (2.19)
NC*(‘J_L‘— —II(U1)+G2ue+Glul

siendo los puntos de equilibrio las soluciones de:
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_ \ (2.20)
H(ul)— - Glu1 — (;2ue

cuyas posiciones se indican sobre la Fig.2.5 (puntos A,B y C). Puesto que la caracteristica no-

lineal es lineal a tramos y contiene tres tramos, aparecen tres puntos de equilibrio, uno por
tramo. Obsérvese sin embargo que A y C no pueden ser nunca alcanzados. Tales puntos son

- + )=

f .\- GI H* A U

- uj : : Ui Uy
f ——u—: : u+
B | !
= (a)
—H-
{ E Gil(u.) 7
B ur : : L1 v
/ e
B | |
- (b) ~H

Figura 2.5: Puntos de Equilibrio para el Oscilador Histerético
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puntos de equilibrio virtuales. En contraposicién, el punto B es un punto de equilibrio real.
La estabilidad de cada uno de estos puntos puede determinarse calculando el signo de
d/du;(duy/dt). Al objeto de que el sistema funcione correctamente como un oscilador deben

verificarse las siguientes condiciones:

d alu1 (j,'1
» P ) R DTN s
du1 dt o
d [ \ [HY +H”
b _—<——l> - C - GI} > 0= Besinestable (2.21)
duy \ dt Cl y*t4u
d (9 G,
¢ da \g; )=~ <09 = C es estable
du, \ dt C

La dindmica del sistema puede describirse como sigue. Supéngase que en el estado inicial
es H(u;)=H". Dado que A es un punto de equilibrio estable, el sistema es atraido hacia él.
Ahora bien, en cuanto se alcanza el punto u; =-u-, el sistema entra en la regién central t4
donde el punto de equilibrio, B, es inestable. En consecuencia, el sistema es repelido,
tendiendo hacia la rama horizontal inferior de H(-) (se produce asi el salto caracteristico de
los circuitos histeréticos). En esta rama inferior, el punto de equilibrio, C, es estable y el
sistema evoluciona hacia él. No obstante, antes de alcanzarlo vuelve a entrar en la regién
central, donde de nuevo el punto B repele la trayectoria haciendo que se produzea un salto
hacia la rama superior de H(-). Asi se vuelve a la situacién inicial y el ciclo se repite
indefinidamente.

Tal como se dijo previamente, si la constante de tiempo interna del elemento de histéresis
es pequena en comparacién con la del oscilador, u; cambia poco durante cada salto y el
comportamiento del sistema completo puede ser aproximado mediante un modelo de primer
orden. Si por contra las dos constantes de tiempo son similares, es necesario usar un modelo
de segundo orden para el sistema completo.

Considérese ahora el caso de que el valor de u, se controle externamente. Esto cambiara
la posicién relativa de las curvas fi(u) =H(u;) y fo(u;) = -Gyu; - Gsu, ,de modo que los puntos
de equilibrio virtuales pasen a ser reales y viceversa. En la Fig,2.6 se encuentran los tres
posibles casos que pueden darse en la practica. La Fig.2.6(a) corresponde al caso ya
discutido, que se produce siempre que se verifique:

+ — —_—
H" —Gu H -Gu” (2.22)
_— e ue <
a, G,

4  Estosevé masclaramente considerando una pendiente distinta de cero para las ramas horizontales de H(-j.
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(a)

Figura 2.6: Distribuciones Posibles de Puntos de Equilibrio para el Oscilador de la
Fig. 2.4(a)
En el caso ilustrado en la Fig.2.6(b) hay un punto de equilibrio real y estable, A en el que
el sistema permancera estacionario. Esta situacién se da siempre que se verifique:

HY ~Gu~ (2.23)

Finalmente, en la situacién mostrada en la Fig.2.6(c), que se corresponde con

H™ ~Gu” (2.24)
€ GQ
el sistema permanece estable en el punto de equilibrio C.
Toda la discusién anterior se refiere a (2.19) y se aplica al sistema de la Fig.2.4(a). La
ecuacion correspondiente para el sistema de la Fig.2.4(b) es:

du
1, (2.25)
-—C-d—r -H(ul)+u1Gl(ue)

Nétese que ahora la sehal externa de control, u,, influye cambiando el valor de G;. De
nuevo aparecen tres posibles situaciones, que se ilustran en la Fig.2.7. Como antes, los
puntos A y C son siempre estables, sean virtuales o reales. Respecto al punto B, un modelo
de primer orden prevee inestabilidad si se cample la siguiente condicién:

HY +H™ - (2.26)
ut v u” !

Asi pues, segtn tal modelo, B seria inestable en la Fig.2.7(a) y estable en las Figs.2.7(b) y
(c). Para un analisis mas detallado de la estabilidad en estos dos tltimos casos, es necesario
considerar la dindmica interna del bloque de histéresis, y usar un modelo de, al menos,



OTAC-VCOs-CMOS::Fundamentos Matematicos 19

\?
(c)

Figura 2.7: Distribuciones Posibles de Puntos de Equilibrio para el Oscilador de la
Fig. 2.4(b)

orden 2. Tal modelo puede obtenerse usando la descripcién del bloque histerético dado en
(2.15) resultando el siguiente modelo para el oscilador completo:

du -1

St

4 ¢ [T (2.27)
dU.2 B 1

"('i—t'- = B u, '_f(uz)

En la regién central de f{-), flug)=-m-1 u;+n con m=(H*+H )/(u++u-) y
n=(H"u+—-H u-)/(u++u-),obteniéndose,

Gl 1 0
u -4 T 5 u
1 _ C (o 1 N [ ) (2.28)
4y r v Ly B
B mf
El determinante de esta matrizes,
A 1(1_GNUJ) (2.29)
gC m

Si Gy (u.)>m= A<0y, de acuerdo con la tabla 2.1, se concluye que el punto B en las
Figs.2.7(b) y (¢) es un punto de ensilladura, esto es, inestable [Chua87].

Como conclusién, por tanto, puede afirmarse que los sistemas no-auténomos de primer
orden mostrados en las Figs.2.4(a) y 2.4(b) son equivalentes desde el punto de vista
dindmico. Obsérvese que en un caso, Fig.2.4(a), la linea G,u; es desplazada dando lugar asia
distintas distribuciones de estados de equilibrio, mientras que en el otro caso (Fig.2.4(h))
esto se consigue cambiando la pendiente de dicha linea. En ambos casos, se fuerza al sistema

bien a oscilar o a permanecer en un estado de equilibrio real, dependiendo del valor de w,.
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2.3. Modelos de Osciladores de Segundo Orden

Tal como se indicé en la Seccidn 2.1, el estudio de las propiedades dindmicas de circuitos
de segundo orden requiere calcular la traza y el determinante del sistema linealizado
asociado a cada punto de equilibrio (ver Tabla 2.1). Previamente, se ha mostrado la
imposibilidad de obtener oscilaciones via un circuito de primer orden que no contenga no-
linealidades. De acuerdo con la Tabla 2.1 y la ecuacién (2.8) podria parecer, no obstante, que
esta condicién no es necesaria en el caso de segundo orden; un sistema lineal cuyo punto de
equilibrio fuese un centro, i.e. A>0 y T'=0, podria mantener oscilaciones con una amplitud
funcién de las condiciones iniciales. Esto simplificaria sobremanera el anélisis y, en
consecuencia, el diseno de osciladores de segundo orden. Desafortunadamente, ningtn
circuito real puede implementar exactamente la condicién T'=0. En la practica, se tendra
T >0y el centro tedrico pasara a ser un foco estable, o bien T'<0, con lo que se tendra un foco
inestable. Esto es, en la préctica resulta imposible obtener oscilaciones usando sistemas
lineales, ya sean de primer o de segundo orden.

Aunque todo oscilador de segundo orden debe ser no-lineal, en esta seccién se distingue
entre osciladores sinusoidales, que son débilmente no-lineales flx)=fa;xi y presentan la
minima distorsién posible, y osciladores de segundo orden fuertemente no-lineales.

2.3.1. Osciladores Sinusoidales
Un oscilador sinusoidal esta compuesto esencialmente por [Clarke78]:

1) Un circuito lineal para fijar la frecuencia de oscilacién.
2) Undispositivo activo que exhiba ganancia a la frecuencia de oscilacion.
3) Unmecanismo no-lineal para controlar la amplitud.

Pueden considerarse dos tipos de mecanismos de control de la amplitud:

1) Estdticos, con una caracteristica entrada-salida independiente del tiempo, y que
estabilizan la amplitud mediante limitacidén de las excursiones de la misma.

2) Dindmicos, con una caracterisitca entrada-salida variable con el tiempo, y que
regulan la amplitud haciendo que las frecuencias naturales del sistema
linealizado varien de posicién con la amplitud. Esto sucede por ejemplo en un
mecanismo de AGC.

En el caso de usar mecanismos estdticos es usual hacer que el sistema opere en
condiciones débilmente no-lineales, al objeto de reducir la distorsién[Clarke78, Autorl]. Sin
embargo, también es posible conseguir baja distorsién usando sistemas fuertemente no-
lineales, como ocurre en el modelo de oscilador paso de banda, donde la no-linealidad es un
comparador [Sedra87, Autor5]. En cualquier caso, con mecanismos estaticos es dificil
conseguir un control adecuado sobre el nivel de distorsién. Este control es mucho mejor
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usando mecanismos dindmicos, que normalmente permiten reducir significativamente los
niveles de distorsion respecto a los estéaticos [Clarke78].

2.3.1.1. Osciladores con control estatico de amplitud.
El disefio de este tipo de osciladores, y en general de cualquier otro oscilador
cuasisinusoidal, se concentra en los siguientes aspectos:

1) Existencia de oscilaciones.
2) Amplitud y frecuencia de la senal oscilatoria.
3) Distorsién de las oscilaciones.

El andlisis que sigue pretende obtener expresiones que permitan el ajuste de tales
especificaciones.

Amplitud y Frecuencia

En lo que sigue no se establece ninguna diferencia entre osciladores cuasi-sinusoidales
débilmente y fuertemente no-lineales. De entre los distintos métodos disponibles en la
literatura para el célculo de la amplitud y la frecuencia de oscilador con no-linealidades
estaticas [Gelb68, Atherton81, Ur81, Chua82], focalizaremos nuestra atencién en el uso de
la técnica de la funcidn de descripcion [Gelb68, Atherton81]. El uso de esta técnica nos
permitird asimismo establecer condiciones para la existencia y estabilidad de las

oscilaciones.
A
fly)
hs+k o
H(s)=—27 |
s?+sb+c ~E !
i' E y
E m;
fly) !
x(1) y(t) o
(a) (b)

Figura 2.8: Oscilador con control estatico de la amplitud: (a) Diagrama de bloques,
(b) Forma de la no-linealidad

En la Fig.2.8 se muestra un modelo conceptual para un oscilador con control estatico de
amplitud, tal como se considerara a los propésitos de esta Memoria. Pueden distinguirse dos
bloques, uno lineal con funcién de sistema H(s) que determina la frecuencia de oscilacién, y

otro no-lineal que determina la amplitud. Tal como se ve, la no-linealidad que
consideraremos es una lineal a tramos con tres segmentos y simetria impar, la cual queda
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completamente caracterizada mediante tres parametros: m;, m, y E. Tanto si el sistema es
débilmente no-lineal (amplitud de y(t) cercana a E) como si es fuertemente no-lineal
(amplitud de y() mucho mayor que E), supondremos que el bloque lineal filtra los arménicos
de orden superior al fundamental, de modo que la senal de entrada de la no-linealidad pueda
ser considerada cuasi-sinusoidal. En otras palabras, supondremos que y(t) est4 determinada
exclusivamente por los primeros términos del desarrollo en serie de Fourier de x(t),

(x(t) =Zxt)),

x (t) = asin(wt) + beos(wt)

T2
J f( A, sin wt)sin(wt) dt (2.30)

TR
] x(t)sin(wt)dt =
-T2

-T2

Mo
=i

T2
[ f(Aosinwt)cos(mt)dt
~T/2

=S

TR
J x(t)cos(mt)dt =
-T2

|

donde se ha considerado y(t) =Aysen(wt). Para la funcién no-lineal de la Fig.2.8 las
integrales anteriores resultan en;:

) o

a :AO m2+ (m1 — m2)r(

&=

b= 0

donde:

2
r(p):;- arcsin(p)+ p(1—pH! (2.32)

se ha representado en la Fig.2.9.
La técnica de la funcién de descripcién consiste en establecer una relacién lineal entre los

armor: s fundamentales de x(t) e y(t),

x{t) asin(wt) ( P)
_ ot (m el B — i (2.33)
y(0)  Agin(wt) 2 (m, "‘2)’AO (Ay)

donde N(A() es la funcién de descripcién de la no-linealidad. Obsérvese que N(Ay) es
constante para cada valor de A.
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r{rho)
/]
\

rho

Fig.2.9. Funcion r(p) usada en la funcién alcanzada descrita

Usando la funcién de descripcién, las soluciones oscilatorias de la Fig.2.8 pueden
determinarse como si se tratase de un sistema lineal, mediante la siguiente expresidn:

H{s)= =
4 sb + ¢ N(Ap

que resulta en la ecuacién caracteristica del sistema:

s2+s{b—-hN(A0), + lc—kN(AO)} =0 (2.35)

La frecuencia y la amplitud de las oscilaciones pueden obtenerse haciendo s = Jjo en esta
ecuacion e igualando a cero la parte real y la imaginaria de la expresion resultante,

2.36
AO:N’I(b/h) ( )

mﬁ:c— kN(A,)

Por otra parte, la condicién para la existencia y estabilidad del movimiento oscilatorio
puede deducirse imponiendo a (2.35) la condicién de que sus raices pasen del semiplano de la
derecha del plano s al de la izquierda a medida que Ay aumenta desde cero, esto es, que
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d

o [b—hN(AO)J>O (2.37)
Puesto que dr(Ay)/dA,<0, debe escogerse h(m; - my)>0 y, de acuerdo con (2.36),

I1>b/h>0.

Esta condicién permite asegurar la existencia y estabilidad de las oscilaciones del ciclo

limite asociadas a la Fig.2.8.

Analisis de Distorsién

En la técnica de funcién de descripcidn se considera Unicamente el primer arménico de la
senal obtenida a la salida del bloque no-lineal. Desde una perspectiva mds general, es usual
referirse a esta aproximacién diciendo que sobre el sistema se hace lo que se denomina un
balance arménico de primer orden. Para analizar la distorsién, es necesario considerar
también la influencia de los arménicos de la sehal de salida del bloque no-lineal superiores
al fundamental. En el Apéndice A se desarrolla una técnica para el balance armdénico de
orden N (N>1) de osciladores cuasi-sinuosoidales. Partiendo de la amplitud y la frecuencia
de las oscilaciones, que se pueden calcular mediante el uso de la funcién de descripcién, los
armoénicos de orden superior se calculan usando un sistema lineal de ecuaciones algebraicas.
Ademais, tal como se vera en esta Seccién, la distorsién puede estimarse mediante simples
célculos a mano. En concreto, para el oscilador de la Fig.2.8, y puesto que la no-linealidad
tiene simetria impar, la salida sélo contendra arménicos impares. Una primera estimacién
de la distorsién arménica total (THD) puede obtenerse entonces calculando la amplitud del
tercer armoénico. Usando las expresiones finales derivadas en el Apéndice A, debe resolverse
el siguiente sistemas:

A3 = hr(3m) [131+A3132+ B3I33} _hi (3w) [J31+A3J32— BSJ&,),]

] (2.38)

83 =h (3w) {J31+A3J32—— 133J33] +hi (3w) [131+A3[32— B3133

donde H(j3w)=h(3w) +jhi(3w), As+jBsrepresenta al fasor asociado al tercer armoénico y las
integrales I;;y J estan dadas en el Apéndice A. Debido a la simetria de la no-linealidad,
todas estas integrales, excepto I3, , son cero, resultando,

A3 = 131 hr(Sm)

- (2.39)
B, = I, h (3w)
con lo que la amplitud del tercer arménico est4 dada por,
fA3+jB3 = !131 IH(J'Bm){ (2.40)
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Tras algunos calculos es posible obtener:

4 ( gAY (2.41)
=5, = (1-( 1))

¥, a partir de ésta, la siguiente expresién aproximada del THD,

A3+j33
THD =100

) =1oé§'m1"mz(§_>(1_(£>2> ,H(jsm)l (2.42)

La cuestién que se plantea ahora es la siguiente ;Para valores dados de Woy Ay, cudl es
la eleccién éptima de m, » me2y E de modo que se minimice la distorsién? Recordemos al
intentar responder esta cuestién las restricciones sobre los parametros calculadas en el
apartado anterior,

— =c—w (2.43)

h(ml— m2) > 0

Nétese que para m; = my, la ecuacion (2.42) resulta en THD =0. Desafortunadamente, y
tal como se observa de la Fig. 2.8, esta eleccién da lugar a un sistema lineal, sin interés para
la generacién practica de oscilaciones. Existen otros casos limites en la ecuacién (2.42) que
resultan de interés explorar:

1)E=Ay(THD=0)
2)E=0

1) Consideremos en primer lugar el caso E=A, Reescribamos para ello la primera

ecuacién en (2.43) como sigue:

b
'}:—m]r(p)

(2.44)

MaT T—rip)

donde p=E/A, Para E/Ay=1, resulta r(p)=1, existiendo dos posibles soluciones de
(2.44): a)m; =b/h, que resulta en un sistema lineal y debe, por tanto, descartarse y
b)ms >, solucién de interés que resulta en un THD, evaluado segun la ecuacién

(2.42), igual a cero.
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2) Consideremos ahora el caso E=0. Puesto que r(0)=0, de (2.43) se deduce que esto
implica hacer m; »». En consecuencia, y si my=0, la no-linealidad {-) en la Fig.2.8
estd actuando como un comparador en este caso. Definiendo m;E =D y suponiendo que
la igualdad se mantiene en el proceso de paso al limite de m; se obtiene la siguiente
expresién para el THD

4D
THD =100 —— ’H(ij){ (2.45)
3nA0
debiéndose por otra verificar la siguiente ecuacién:
—m (2.46)

Obsérvese de nuevo que para b/h=my (D=0, THD =0) se tiene un sistema lineal, carente
de interés practico.

De todo lo anterior, parece que la Gnica via para reducir la distorsién sin que el sistema
degenere en uno lineal es haciendo m, —» 5. Esta sera la técnica usada en las
Implementaciones propuestas en la Tesis. En concreto, se intentara hacer my—w ym;=0,lo
que resulta en el bloque no-lineal mostrado en la Fig.2.10. En cualquier caso, debe hacerse
notar que la situacién limite THD =0 nunca podr4 alcanzarse en la practica.

hs+k
s2+sb+c

= [}

' 5 y(t)

H(s)=

x(t)

Figura 2.10: Oscilador con THID nulo

2.3.1.2. Osciladores con control dinamico de la amplitud

En este tipo de osciladores se hace que la posicién de frecuencias naturales asociadas al
foco sea dependiente de la amplitud de las oscilaciones. Si en un instante dado la amplitud es
menor que el valor deseado Ay, estas frecuencias se desplazan al semiplano de la derecha del

5 También es posible usar la aproximacién del comparador correspondiente a (2.45) y hacer H(j3m) tan pequefio como sea posible.
Sin embargo, esto requiere un filtro con Q muy alto, lo que da lugar a muchos problemas en implementaciones practicas.
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permanecen sobre el eje Imaginario con A = Ap.
Este tipo de osciladores puede formularse mediante la siguiente ecuacién:

d2
bW Z 2 =g (2.47)
dtZ dt 0

que corresponde al diagrama conceptual de bloques mostrado en la Fig.2.11.

Obsérvese que en la Fig.2.11 es 6(A)=K(E-A). Ello implica db(A)/dA <0 y asegura la
estabilidad del lazo de AGC. Adems4s, en estado estacionario, para b(A) = 0, se obtiene A = F
y la amplitud de la oscilacién coincide con la tensién de referencia, lo cual es muy
conveniente. En la practica, sin embargo, el lazo de AGC no puede ser tan sencillo. En
realidad (ver Cap.4) se tendra:

d2x dx X=Acos(wt)
T b)) T 4wy -
de dt salida
b
Ay Detector
K(E-A) -~ de pico
+ L .z

Figura 2.11: Diagrama de Bloques de un Oscilador Sinusoidal con un AGC simple

b(A):bl(A)—bO (2.48)

el término by no es controlado mediante el lazo de AGC. En esta caso, en estado estacionario
se obtendria:

b
B . % (2.49)
O—bl(A)—bU-—]\(E*A)-—bO@ A-‘E—E

Supongamos que se desea implementar un VCO. Si es posible conseguir que b, sea
independiente de la frecuencia de oscilacién, wy, la amplitud de las oscilaciones
permaneceria invariable al cambiar @ y el concepto de AGC de la Fig.2.11 seria
erfectamente aplicable. Ahora bien, si b, cambiase con wy, el uso del sistema en dicha
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figura daria lugar a una variacién de la amplitud con la frecuencia, lo que no es muy
conveniente. Desafortunadamente, en las implementaciones practicas no es posible
desacoplar by wo (ver cap.4) y ello obliga a usar lazos de AGC mas elaborados.

dx2 dx X=A(t)cos(wt)
T +b(f) — twpix -
dz dt salida
b, M
Pel Detector
K(E-A) f - de pico
KI + l———8 E

Figura 2.12: Diagrama de Bloques de un Oscilador Sinusoidal con un AGC
elaborado
Un lazo de AGC que evita el problema de variacién de la amplitud con la frecuencia en
un VCO es el mostrado en la Fig.2.12, donde, obsérvese, la situacién de equilibrio se
corresponde exactamente con A,,=E, si el lazo es estable. La evaluacién de la estabilidad de
este lazo no es, sin embargo, tan simple como en el caso anterior. A este propésito, y de
acuerdo con el anélisis realizado en [Vannerson74], la amplitud de las oscilaciones puede

relacionarse con b (perturbaciones pequehas alrededor del estado estacionario) mediante:

¢
A(t)=A, 1+lj b(z)dz} (2.50)
2 Jy
De esta manera, para el lazo completo, se obtiene:
A t
dA(t) “o ) (2.51)
=3 K, jo([z(t)-—Apd(t))dt—bo

Derivando (2.51) respecto al tiempo, suponiendo Apd(t)=A(t) y cambiando al dominio de
Laplace, se obtiene:

Als) B ,B:%AK (2.52)
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como expresién que modela el lazo de AGC. Nétese que se obtiene una funcién de sistema
con polos sobre el eje imaginario, con lo que la estabilidad del lazo depende de efectos de
orden superior,

De hecho, si se incluye en el modelado el retraso del detector de pico,

S
_ 5 253
e A(s)(1 8%) (2.53)

se obtiene para el lazo completo:

Als) B (2.54)
E(s) 82—8—9—'{“{3
Smo

donde se observan polos en el semiplano de la derecha. Esto es, el lazo de la Fig.2.12 es
inestable y carece por tanto de utilidad practica.

Para evitar este problema, el circuito de la Fig.2.12 puede ser modificado para dar lugar
al mostrado en la Fig.2.13.

En este caso, se tendra:

t

day Ao , (2.55)
o "2 “KsApd(tHKzKJO(E(”_Apd(‘))d‘"bo
y en consecuencia:
Als) BK
E(s) AK N AKX, K, (2.56)
AR AN
28000 2 80)0
= 5 dx X = Acos(wt)
de2 + wplx .
salida
A
bI -

re Detector
( j Ay de pico

Kt

__._.E

Figura 2.13: Diagrama de Bloques de un Oscilador Sinusoidal con un AGC
estable
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que muestra comportamiento estable si se cumple:

K1 < Smo y AOKs < 28w0 (2.57)

La estabilidad también queda garantizada en el caso ideal de usar un detector de pico
instanténeo (§— + =),

El analisis previo ha mostrado las consideraciones relacionadas con la amplitud y la
estabilidad con osciladores con control dindmico. La frecuencia de estos circuitos viene dada
directamente por wgdel modelo (2.46). A continuacién se indican algunos aspectos sobre el
analisis de distorsién. |

Analisis de Distorsion.

Una vez que se ha alcanzado el estado estacionario (b(A)=0), la Gnica fuente de
distorsién es el detector de pico. Idealmente, la salida de éste es un valor constante,
correspondiente a la amplitud estacionaria. En la realidad, aparece un rizado superpuesto a
este valor constante,

Apd(t) :Apd0+ Z a cos(nwyt+38 ) (2.58)
n=1
A la salida del oscilador se obtienen los siguientes arménicos:
AK K
Jxl:{ Oh(l-&-—i) a (2.59)
n I 2s s s=no, n
resultando para el THD:
12
SNEE: 2.60
THD = 100( 2= (2.60)

2

<

f

n

2.3.2. Osciladores no-sinusoidales de Segundo Orden.

Elintento de clasificar y dar un tratamiento unificado de analisis de un conjunto lo mas
amplio posible de sistemas de Segundo Orden que pueden exhibir oscilaciones no-lineales no
entra dentro de los objetivos de la presente Memoria.

Ni siquiera de un grupo reducido de los mismos. Aqui se ilustrara esta clase de
osciladores mediante un ejemplo correspondiente a un sistema lineal a tramos con tres
tramos. En concreto, el sistema es conocido en la literatura como sistema de FitzHugh-
Nagumo [FitzHugh67, Keener83, Autor2]. Este sistema constituye una simplificacién del
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modelo de flujo de corriente en la membrana de las células nerviosas debido a Hodgkin-
Huzxley [Hodgkin52]. Las ecuaciones en cuestién son:

du

—dt— = - a11u1+012u2+b1 (2.61)
du

—dt— = - amul'%‘f(uz)—i‘b2

donde a;; >0, ajpaz; >0, b; y/o byson entradas externas, y flxs) es una funcién lineal a tramos
de tres tramos,

(2.62)
{—mz(uz—-E)wLmlE u22E
f(u2) = { mu, —-E < u2.<_E
{ —-m2(u2+E)—-m1E u,< ~E

Los tres puntos de equilibrio de esta ecuacién (una por tramo) se ilustran en la Fig.2.14.
Linealizando alrededor de cada punto y usando la Tabla 2.1. se concluye que el punto A es
inestable si se cumple:

mo—a, > 0 (2.63)

Ggfp~ M™%y > 0

Por otra parte, B y C resultan con traza T negativa y son, por tanto, estables.

Para obtener oscilaciones se requiere que A sea inestable. Obsérvese de la Fig.2.14 que el
punto A es real, mientras que B y C son virtuales. Por lo tanto, si el sistema est4 en la region
@ sera rechazado por el punto A y tender4 a entrar bien en la regién ® o en la ®. Una vez
dentro de estas regiones, sera atraido por B o C, respectivamente, y volvera a entrar en la
regién @. El equilibrio entre estas atracciones y repulsiones dara lugar a la aparicién de un
ciclo limite estable. Por otra parte, si se cambia b; y/0 by, los puntos B y/o C se vuelven reales
y el sistema evoluciona hacia ellos, deteniéndose las oscilaciones.

Nétese que el oscilador histerético de primer orden es un caso particular del oscilador
FitzHugh-Nagumo. Para ver esto, supongase my »wen fluy), b,=0, y la constante de tiempo
asociada a duy/dt es mucho mas pequena que la asociada a du,/dt. En este caso u, aleanzara
su valor estacionaria mucho mas rapidamente que u;, esto es, puede considerarse que duy/dt
es cero instantdneamente. Asi, resulta:
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u;*—‘O

Figura 2.14: Diagramas de Fase del Sistema de Ecuaciones diferenciales de
FitzHigh-Nagumo

Qg uy=fluy,) = uy=H(u)) (2.64)
donde H(-) es la inversa de f{-) y absorbe al coeficiente ay;. Finalmente,
' (2.65)

—d-c-:amH( ul)— a“u1+b1
que es equivalente al oscilador histerético introducido en las secciones previas.

De modo andlogo puede mostrarse que las ecuaciones de un oscilador sinusoidal de
segundo orden pueden obtenerse a partir de las de FitzHugh-Nagumo. Sea para ello
x=folus) =flug) —myu, y témese la transformada de Laplace de (2.60). Tras eliminar u,; se
obtiene:

U,(s) sta, (2.66)

_— ¥ x(t):/‘,(u‘([))
X (s) sz+s(a”+ma)+(al2 a21+a“ma) )

la cual se corresponde con el diagrama de bloques de la Fig.2.15 que es equivalente al de la
Fig.2.8. Escogiendo adecuadamente las constantes tal como se discutié en la Seccién 2.3.1.1,
pueden obtenerse oscilaciones sinusoidales con baja distorsién.
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X s+tap;
Uy

¥

s2+s(ag; +mg) +(azsas; +a;;m,)

frlus) -

Figura 2.15: Diagrama de Bloques para el Sistema FitzHigh-Nagumo cuando
degenera en un Oscilador Sinusoidal

2.4. Problemas de sincronismo en osciladores no auténomos.

A pesar de que no es el objetivo de esta tesis, comentarenos brevemente en esta Seccién
un problema que puede producirse con osciladores controlados por tensién (VCOs). Como se
ha visto hasta ahora, en un VCO la frecuencia de la senal de salida est4 controlada por un
terminal de entrada. Hasta ahora habiamos supuesto que este terminal de entrada se
conectaba a una senal constante, de manera que la frecuencia de la senal de salida estuviera
fijada. Sin embargo, en la practica, dado que se pretende aprovechar la capacidad del VCO
de cambiar su frecuencia, dicha senal de entrada no sera constante. Si la razén de cambio a
la entrada es mucho mas pequena que la constante de tiempo de la forma de onda de la
salida, podemos asumir que la sefial de entrada es constante para todo propésito practico.
Pero si la sefial de entrada tiene una constante de tiempo parecida a la de la salida, se puede
obtener algtn tipo de comportamiento caético [Tang83]. El problema es bastante complejo y
alin no se ha podido estudiar el caso general para cualquier VCO. Tang et al. [Tang83]
demostraron que se puede generar comportamiento caético para un tipo especial de VCO
basado en un oscilador de relajacién, concretamente en un multivibrador disparado por un
pulso. Demostraron que para un cierto rango de valores de uno de los parametros, la salida
no era periddica ni pseudoperiédica, pero castica. El espectro de la salida tenia componentes
a todas las frecuencias. Nétese que el caso que estudiaron no deberia considerarse ni
siquiera como el de un VCO, sino més bien el de un multivibrador disparable, que es una
version bastante simplificada de un VCO. En el caso en que se permitan variaciones de
frecuencia (como en un VCO), el comportamiento serd bastante méas complejo y la
fenomenologia mucho més rica, pero este caso atin no se ha estudiado de forma precisa y no
se encuentra reportado en la literatura. Para nosotros es suficiente saber que es posible que
se produzcan fenémenos caéticos cuando la senal de control de un VCO es de frecuencia
similar a la de su senal de salida.
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2.5. Conclusiones.

En este capitulo se han descrito los modelos matematicos de los distintos tipos de
osciladores que son objeto de atencién en esta Tesis. Aunque no se han dado detalles de
implementacién los distintos bloques bésicos han sido indentificados, obteniéndose ademas
las condiciones que permiten asegurar la existencia de oscilaciones estables.

Se han identificado dos tipos bésicos de osciladores: sinusoidales y no-sinusoidales. En
primer lugar, se ha analizado un modelo de oscilador no-sinusoidal de primer orden, el
llamado oscilador histerético. Para éste se ha considerado un caso auténomo y la extensisn
del mismo a un oscilador controlado externamente, donde la existencia o no de oscilaciones
puede controlarse mediante una senal externa.

A continuacién se han analizado modelos de osciladores sinusoidales de segundo orden,
considerando dos mecanismos distintos de control de la amplitud: estatico y dindmico. Para
los mecanismos estaticos, la Fig.2.10 se muestra como 6ptima para baja distorsién. Para los
dindmicos, la Fig.2.13 se muestra que proporciona comportamiento estable del lazo de
control de la amplitud.

Finalmente, se ha descrito un oscilador no-sinusoidal de segundo orden. Se ha mostrado
que cualquiera de los otros osciladores previos puede obtenerse a partir de este ultimo

modelo.
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CAPITULOS3
OSCILADORES NO-SINUSOIDALES

En este capitulo se aborda la implementacién de algunos Osciladores no-sinusoidales
cuyos modelos matemaéticos han sido descritos previamente en el Capitulo 2. El énfasis se
pone en implementaciones précticas de estos modelos usando amplificadores de
transconductancia. Se considerardn separadamente modelos de primer orden y modelos de
segundo orden. Para cada uno de éstos se trataran los siguientes puntos,

1. Seleccion de la Topologia: Esto es, como interconectar las primitivas de diseno,
amplificadores de transconductancia, condensadores y elementos no-lineales, para
implementar las ecuaciones correspondientes a los modelos que describen el
comportamiento dindmico de cada oscilador.

2. Macromodelado y Simulacion: Donde se presentaran modelos simplificados de las
implementaciones y se daran resultados de simulacién, usando tales modelos, para los
circuitos propuestos.

3. Resultados Experimentales: Donde se reportaran un conjunto de resultados
medidos en el laboratorio a partir de prototipos monoliticos CMOS para las distintas

implementaciones.

3.1. Osciladores No-Sinusoidales de primer orden
El oscilador de primer orden que se describira en esta seccién es el llamado Oscilador
Histerético Neuronal [Kiruthi82, Kiruthi83, E188, Autor2]. Se distinguiran dos modos de

operacién en este circuito:

1. Modo auténomo: Donde el oscilador generara formas de ondas de frecuencia fija en
respuesta al transitorio de conexién de las fuentes de polarizacién.

2. Modo no-auténomo: Donde es posible controlar tanto la existencia de oscilaciones
como la frecuencia de las mismas. En algunos casos ambas funciones pueden
realizarse a través de un solo terminal. En otros, se requiere la presencia de dos

terminales distintos.

3.1.1. Seleccién de la topologia
En la Fig.3.1 se muestra el diagrama de bloques de la versién auténoma del Oscilador
Neuronal Histerético. La Fig.3.2 muestra una implementacién de este diagrama de bloques

utilizando opamps, resistencias y condensadores.
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Figura 3.1: Diagrama de bloque de un oscilador histerético auténomo
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Figura 3.2: Implementacion de la Fig.3.1 usando opamps

Obsérvese que en la implementacién usando opamps las variables en los distintos nudos
del diagrama de bloques son todas simuladas mediante tensiones. Al usar elementos de
transconductancia se dispone, sin embargo, tanto de tensiones como de intensidades para
implementar los nudos de un diagrama de bloques dado. Una directriz adecuada para optar
por la asignacién de tensiones o de intensidades a los nudos es reducir la complejidad de los
circuitos resultantes. En particular, si en la Fig.3.1 se escoge una tensién para representar
la entrada del bloque de histéresis y una intensidad para su salida, entonces el integrador se
reduce a un condensador. Adem4s, como se verd a continuacién, tal bloque de histéresis
puede realizarse de manera muy simple usando un OTA.

Recordemos la caracteristica ideal de un OTA, mostrada junto al simbolo de dicho
dispositivo en la Fig. 8.3,

{ +I s v, Zv, (3.1)

—I s v, = —u
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Figura 3.3: Amplificador de transconductancia, (a) simbolo de circuito;
(b) caracteristica de transferencia en DC.

Supongamos que la intensidad de salida del dispositivo es replicada via espejos de
corriente, en dos terminales. Usando uno de tales terminales de salida para aplicar
realimentacién positiva y el otro para sensar la intensidad de salida es posible realizar un
elemento histerético con entrada en tensién y salida en intensidad. El correspondiente
circuito se muestra en la Fig.3.4.

\ Ioul
Uip ®

- | _— .

gm
Y

il/ out
BIAS

+

Figura 3.4: Elemento de histéresis en modo de transconductancia

Suponiendo v, _v;, vy, y teniendo en cuenta que I,,, = v,/R =1, se obtiene:

{ =1 =2v <=—v +1 R (3.2)
out §s in L $8
De idéntica manera, para v, —v;, = -u;, ydado que I,,,=v,/R = —I,, se obtiene:
1 =~ =2v. z2zv, -1 R (3.3)
out 88 in L 88
mientras que para la regién lineal del OTA, ver (3.1), resulta:
Em (3.4)

1 = v. v, -1 R<sv = —p +1 R
out Rg 1 in L 58 in L $8
m
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Obsérvese que para R > g,-1, que es lo mismo que hacer R >v; /I, la zona lineal en (3.4)
tiene pendiente positiva y las regiones de definicién de las zonas de saturacidn, (3.2) y (3.3),
se solapan. Se obtiene asi un ciclo de histéresis, tal como se ilustra en la Fig.3.5.

En la Fig.3.6 se muestra la implementacién mas simple del concepto de la Fig.3.1 usando
el anterior bloque de histéresis. Obsérvese que el cambio de sentido en el recorrido del ciclo
de histéresis de la Fig.3.5(b) respecto a la Fig.3.1 se contrarresta con un cambio de signo en
la operacién de integracion. (negativa en Fig.3.1 y positiva en Fig.3.6).

) Iout \Iout
ISS ISS
i ] !
v, ~IR ! ' !
: Uin | ! »
: . = I I S
: IR —uy, I I Uin
! ' !
—1, ~I,
(a) he (b) :
Figura.3.5: Representaciones alternativas para el ciclo de histéresis asociado a la
Fig.3.4.

Los flancos del ciclo de histéresis implementado por el circuito de la Fig.3.4 no dependen
s6lo de vy, sino también de I, y R. El funcionamiento del circuito sera, por tanto, correcto
aunque el rango lineal del OTA sea muy pequeno (v; = 0). Por otra parte, el resistor lineal
puede ser sustituido mediante otro no-lineal y el circuito seguir funcionando correctamente.
Esto se ilustra en la Fig.3.7, mostrando la Fig.3.8 el ciclo de histéresis implementado para
este caso. Como se verd maés adelante, esta posibilidad de implementar el oscilador
histerético sin recurrir a resistores lineales es muy interesante desde el punto de vista de las
implementaciones monoliticas CMOS.

Los circuitos mostrados en las Fig.3.6 y 3.7 son generadores auténomos de senales
triangulares y cuadradas. En ambos, la frecuencia de oscilacién serd tanto méas alta
(alternativamente, mas baja) mientras mas rapidas (alternativamente, més lentas) sean las
rampas de subida y bajada. Como la pendiente de tales rampas es proporcional a I, y dado
que I, puede cambiarse cambiando las condiciones de polarizacién del OTA (a través del
terminal BIAS), es facil hacer que dichos circuitos funcionen como Osciladores Controlados
por Tensién (VCO), proporcionando una frecuencia variable mediante una tensién. El
circuito de la Fig.3.6(a) presenta, sin embargo, un incoveniente importante para esta
aplicacién. Ello es debido a que cambiando /s se cambian los flancos del ciclo de histéresis Y,
por tanto, no sélo la frecuencia sino también la amplitud de las oscilaciones.

Por contra, el circuito de la Fig.3.7 no presenta tal inconveniente, siendo por ello mas
adecuado para ser usado como un VCO.
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Figura3.6: (a) Implementaciéon en modo de transconductancia para el oscilador
histerético; (b) Formas de onda asociadas.
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Figura 3.7: (a) Implementacion usando un resistor no-lineal; (b) formas de onda
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Figura 3.8: Caracteristica de transferencia para el elemento histerético usando el
resistor no-lineal

Aparte del control sobre la frecuencia, en algunas aplicaciones interesa poder controlar
el que el circuito oscile 0 permanezca “en reposo”, en funcién del valor de una senal exterior.
En el Capitulo 2 se presentaron dos diagramas de bloques de osciladores de primer orden que
incluian este modo de control (ver Fig.2.4). El diagrama de la Fig.2.4(a) es muy adecuado
para una implementacién usando opamps, tal como la mostrada en la Fig.3.9 [Kiruthi82,
83]. Puede observarse que el modo no-auténomo se ha conseguido mediante la inclusién de
R, y R.en el oscilador auténomo de la Fig.3.2.

Para el caso de usar elementos de transconductancia, es, sin embargo, mas conveniente
usar el diagrama de bloques de la Fig.2.4(b), resultando en el circuito de la Fig.3.10
[Autor2]. En éste, el OTAL1 se usa en modo no-lineal, para implementar el ciclo de histéresis,
mientras el OTA2 se usa en modo lineal, para implementar una resistencia controlada por
tension. Dado que el resistor no-lineal usado en la realimentacién positiva de OTA1 es no-
simétrico, el ciclo de histéresis, I, = H(v;), de este circuito resulta asimismo asimétrico.
Dicho ciclo se muestra en la Fig.3.11. Superpuesta, se muestra la caracteristica de la
resistencia controlada por tensién implementada por OTA2, para dos valores distintos de la
tension de control. La necesidad de usar un ciclo asimétrico para asegurar el control sobre la
existencia de oscilaciones es consecuencia del modelo matemético elegido (ver Figs.2.4(b) y
2.7), y puede comprobarse sobre la Fig.3.11.

En la Fig.3.12 se ilustran las formas de onda asociadas al circuito de la Fig.3.10 para el
caso particular de que sea v, = 0 para el OTA1 y vy = v}, para el OTA2.

En el circuito de la Fig.3.10, el OTA2 actta como un resistor lineal controlado por
tensién. Para su implementacion CMOS, ello presenta el inconveniente de requerir un
dispositivo de amplio rango lineal de entrada. Este inconveniente puede ser evitado
recurriendo al circuito esquematico de la Fig.3.13(a) donde se usa un resistor no-lineal como
curva de carga del ciclo de histéresis. Adicionalmente, el uso de este resistor no-lineal

permite recurrir a un ciclo simétrico, tal como se ilustra en la Fig.3.13(a).
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Figura 3.10: Implementacion OTA-C para un oscilador histerético no auténomo

El principio de funcionamiento del circuito puede explicarse usando esta altima figura. Si I,
> I, se obtiene un punto de equilibrio estable y no hay oscilaciones. Para I, <I,, el Gnico
punto real de equilibrio es inestable, y se producen oscilaciones.

En la Fig.3.14 se muestra una implementacién CMOS para la Fig.3.13 [Autor8]. El
resistor no-lineal de carga es realizado mediante un par diferencial polarizado con una
intensidad I.. Si la tensién de entrada del resistor no lineal es mayor que cero, I, fluye toda a
través de My, reflejandose via un espejo de corriente hacia la entrada, de modo que el resistor
no-lineal absorbe una intensidad I,. Por contra, si la tensién de entrada es menor que cero, [,
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Figura 3.11: Caracteristica del elemento de histéresis usado en la Fig.3.10
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Figura 3.12:Formas de onda para el oscilador de la Fig.3.10
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fluye toda a través de M, y no circula intensidad por el terminal de entrada. Asi, se obtienen
las caracteristicas mostradas en la Fig.3.13(b). Los restantes elementos mostrados en la

Fig.3.13(a) pueden identificarse directamente sobre la Fig.3.14.

A Iy

+\ s WNL L
|

Us —_—
L

—

+E B

(a) (b)

Figura 3.13: Esquematico para un oscilador histerético no auténomo en tecnologia
CMOS
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Figura 3.14: Circuito CMOS para un Oscilador Histerético No-Auténomo

3.1.2. Macromodelado y Simulacion en SPICE
En este apartado se detallan los aspectos tenidos en cuenta en la fase de simulacién

eléctrica del circuito de la Fig.3.14, fase previa a la fabricacién de un prototipo del mismo.

El macromodelo usado para el OTA se muestra en la Fig.3.15. En él se incluyen los
aspectos del comportamiento externo del OTA que son de interés para la naturaleza de la
aplicacién considerada: dependencia frecuencial de la transconductancia, saturacién en

intensidad y resistencia de salida.
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Figura 3.15: Macromodelado para el OTA

Para la transconductancia, se ha optado por un modelo que tiene en cuenta inicamente el

desplazamiento de fase,

1—8/1.02 (3’5)
™0 1+sw

g,6) =g

donde la frecuencia a la que se produce el desplazamiento de fase est4 dada por:

® = (3.6)

Este modelo ajusta bien el comportamiento observado en OTAs CMOS a bajas
frecuencias.

La resistencia de salida viene dada directamente por el parametro R, de la Fig.2.15.
Respecto a la saturacién de intensidad, se implementa en la etapa intermedia mostrada en
dicha figura. Al objeto de asegurar una transicién abrupta en la caracteristica i —v del OTA,
los diodos de esta etapa intermedia deben hacerse lo mas ideales posible. Esto puede
conseguirse haciendo que el coeficiente de emisién n de su caracteristica i —uv,

v
nv
I:I(eth—l)
$

sea tan pequeno como se pueda sin que aparezcan problemas de convergencia (n=10-3 es

(3.7)

una buena eleccién). Para I, puede escogerse el valor por defecto de SPICE.

Los otros pardmetros que aparecen en el macromodelo se usan para, por una parte,
asgurar una adecuada rectificacién en el caso de valores pequenos de v; (parametro A) y, por
otra, limitar la intensidad en los diodos reduciendo asi los problemas de no convergencia
(parametro Ry).
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El listado 3.1 del Apéndice B contiene el fichero de entrada de SPICE para la
implementacién del macromodelado. El listado 3.2 corresponde al fichero de entrada parala
simulacién del circuito de histéresis (Fig.3.16) usando este macromodelado. El ciclo obtenido
por simulacién se muestra en la Fig.3.17.
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Figura 3.16: Elemento Histerético
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Figura 3.17: Ciclo obtenido por simulacién de la Fig.3.16

En la Fig.3.18 muestra un macromodelado para el resistor no-lineal requerido para la
implementacién CMOS de la Fig.3.13.

Al objeto de poder ajustar I, mediante una senal externa, se ha usado para la fuente
controlada de corriente el circuito mostrado en la Fig.3.18 que denominamos MULT. El
listado 3 del Apéndice B recoge el fichero completo de SPICE para el resistor no-lineal.

Usando los macromodelos para el OTA y el resistor no-lineal, es posible simular al
completo el oscilador CMOS propuesto (ver Figs.3.13 y 3.14). El correspondiente fichero de
entrada para SPICE se muestra en el listado 4 del Apéndice B. La Fig.3.19 muestra formas
de onda obtenidas por simulacién. La sehal en la parte superior controla la existencia de
oscilaciones. En su estado bajo, el circuito debe oscilar, no debiendo hacerlo en su estado alto.
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Figura 3.18: Macromodelo para el resistor No-lineal

Las senales obtenidas en los nudos correspondientes a v; y vy de la Fig.3.13(a) se
muestran en la zona inferior de la Fig.3.19.

3.1.3. Simulacién a nivel de dispositivos y Resultados Experimentales.

El esquemadtico de la Fig.3.14 fue dimensionado al minimo para fabricacién en una
tecnologia CMOS p-well de 3 um con doble poly y doble metal. La Fig.3.20 muestra los
resultados de simulacién al nivel de dispotivo para el circuito va dimensionado. La Fig.3.21
muestra una microfotografia del prototipo fabricado.

La Fig.3.22 muestra la caracteristica de punto, para distintos valores de E; y E, medida
experimentalmente correspondiente al par de diodos MOS que se emplean para
implementar la resistencia no lineal dentro del elemento de histéresis (ver Fig.3.16). En la
Fig.3.23 se muestra la caracteristica experimental del elemento de histéresis completo para
distintos valores de E;y E,. La caracteristica de punto medida experimentalmente del
resistor no lineal usado en la Fig.3.14 est4 indicado en la Fig.3.24, para distintos valores del
parametro u,.

La Fig.3.25 muestra la comprobacién empirica del modo no auténomo de funcionamiento
del prototipo CMOS. Se observa como dependiendo de que la senal de control (figura
superior) esté en una estado bajo o en uno alto se producen oscilaciones o no,
respectivamente. En la Fig.3.26 se muestra la curva experimental de variacién de la
frecuencia de oscilacién con la tensién de control. Se observa un rango de variacién de 9
décadas, desde 11.2MHz hasta 19.96MHz.

En la Fig.3.27 se muestran las formas de onda producidas por el prototipo integrado
entre 11.2ImHz y 19.96MHz.

3.2. Oscilador FitzHugh-Nagumo de Segundo Orden.

Tal como quedé de manifiesto en el Capitulo 2, la variedad de osciladores no-lineales de
segundo orden es muy amplia. Aqui se considerara un ejemplo ilustrativo de la metodologia
de implementacién de los mismos usando transconductores. Dicho ejemplo corresponde a
una versién simplificada del modelo de Hudgkin-Huxley [Hudgkin52], versién conocida
como modelo de FitzHugh-Nagumo [FitzHugh67, Keener83, Autorll, Autorl4].
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Figura 3.19: Formas de onda obtenidas por simulacién para el oscilador histerético
CMOS de la Fig.3.13 y usando macromodelos



OTAC-VCOs-CMOS::Osciladores No-Sinusoidales 49

' 1 A

50.0

40.0;

8
o

Ibias (uA)

»
©
o

10.04

Y 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Time {us)

S INANNANN -

2.01
1.04

0.01

V1 (Volts)

t
-
Q

—42 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0
Time (us)

4.0

3.01

2.0

1.01

0.01

v2 (Volts)

- 1.0

T |

-3.01

Y 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Time (us)

Figura 3.20: Formas de onda obtenidas .Una versién dimensionada de la Fig.3.14 y
usando modelos de dispositivos



OTAC-VCOs-CMOS::Osciladores No-Sinusoidales

50

Figura 3.21: Microfotografia del circuito del Oscilador Histerético
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Figura 3.22: Caracteristica de punto de los diodos usados en el elemento
de histéresis
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Figura 3.24: Caracteristica de punto del resistor no-lineal de la Fig.3.14.

0. 00000 5 50.0000 us 100.000 us
MR R e L AREEAE AR ne e AR R
L ]
t_._.___;_.___L_;__,L_‘.L_. 1 a 1 TS . i e " ] " 1 [ ]
[ LN A S S R0 RN BENL S BN SN ™ T v v T T T ~r T T T "'T“'Y_:
E
: -
: )
} E

FUPUTUIIE U S VY Ul D ST ST ST U S GRS VA S S U WY W S5 S G TN T A TN U U WU U WY Y T | 1
th. ! = 600.0 aVolts/div Offset = 3 675 Volts
th. 2 = 2.600 Volts/div Offset = 0.000 VYolts
Timebase = 10.0 us/div Delay = 000000 s
Channel 2 Parameters Freg. = 02,0008 kHz Perfod = 10.8692 us
Rise Time = 4.31468 us Hidth = 5,38462 us -Nidth = 5.48461 us
Fall Time = 2,29048 us Preshoot = B12.5 wnYolts Overshoot = 0.000 Volts
P-P Yolts = 4,342 VYolts Avg Volts = 532.7 aVolts RMS Yolts = 1.436 Volts

Dutycycle = 4550 X

Figura 8.28: Compo m*w o entrads
Inicrior) del oseilador

suverior) salida (vrozo



OTAC-VCOs-CMOS::Osciladores No-Sinusoidales

53

35 4.0

3.0

Bias Voltage (Volts)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

© ~ © %) - ) ) o
o O O O O o o -~
— o e e e e

-

10”!
1072

(zH) Aousnbaug

Figura 32? Frecuencia de oscilacién frente a tension de polarizacion



75.0000
T

!
;
1
!
;
4
:

0.00000 3

DRI T I N IS S ek da i on BESUIE BE 0 1o J ol ao B S

~75.0000 13

R R R N el R

11.21mHz

:
]
4
. 4
: 1
. 4
et d ba b A b ek At d e r A b s oen aa s s baasa L st oa e ald
-500.000 s 0.00000 & 500.000 s
g s OSSN
; i
- -
» 4
: 2.018Hz ;
b i
. 4
: .
;

P v
4eadamadas sl

L aas o d s b Lsasond sas 2

0.00000 s 5.00000 »s

P T e e ey ey v vy

[UPSEPUINS SVRPUIEIE SN BRI 1caaad a4y

~5.00000 &s

(et Rl sl she M IEAERIE BRI

201.4Hz

o e T IRt skl
’

4
i
O S S PO S SR SR |

soeadaa s s doa s va s randa

Ch. 2 = 500.0 wvolts/div Offwet = 0.000 Volts
Tisebase = 1.00 ms/div De 12y = 0.00000 s
Chanrw] 2 Pacaaeters anm « 201,35 W Pariod = 4.9663% @6
Aise Tise = n ¥} ~ 25812 = jdth = 2.39825 m
Fall Tine = {62881 ms Preshoot = 0.000 Volts Dvershoot = 0.000 Yolts
PP Yolts = {430 VYolts keg Yolts = §.412 svolls A Yolts » 434.2 avolts
Outycycle » 51.70 %

-5.00000 5

I R T A R N AL I A

0.00000 3

I IR R ST

5.00000
R I I L et SR T S,
s

-

169.89mH:

!
L

-
+
:
1S
; :
: :
. :
: .
: :
: :
:
: :
:
L;.A..,; P W OEPORFIPON WPV U NP GO TS SN SO ST S TR SO WP PSS S PRI S
500000 as 0.00000 s 50.0000 oS
{.,.,,.......,,,..wv,.n.h‘ﬁ,_,,.“ﬂ',.‘,,.,l..H,ﬂv...-
[ 20.55Hz :
h .
13
;
:

!

H

t

i‘

v .
- .
t 5
.

- .
L

¢

U S T S ST SRR S Pes s ed v s sl
~500.000 uy 0.00000 s 500.000 us

fm~1r1v‘vt(\xwrﬁw11+v R R I e e e e e e e S s

2.080KH:=

vl saa g b s aaadiacad aaais by 4
th, 2 = 500.0 s¥olts/diy Offsat = 0.000 ¥olts
Tisebage = 100 us/div Delay 000000 s

1 2 Pacameters Freg. = 2.02908 ki Parlod & 426X us
Rise Time = {97.85 s +y » 54,813 us Hidth  » 237 86 us
Fall Tim = {80 882 us Preshoot = 0.000 Yolts Qvershoot = 0,000 Yolty
PP Yolts » {.5%0 Volts Avg Yolts = 11,52 mVolts RS Yolts = 472,89 wipits



-50.0000 uz

A R R R I e R

0.0000¢ s

R R ]

50,0000 us

ER I IR e B A S IR TS

20.10KHz

[T SN PP SRS |

A dbtaet vrad aa a

’
+
4
»
b
-
L
i
i
S
;
[

EaaiT SV S PSP SNSRI S PP S

500.000 ns 0.00000 500.000 nz

Bt e e R T SRRV ST Tt R GO Y -

4

L.039MH: ;

4

:

3

i

]

1

1

¥

4

1

;

1

4

B LT S i PSR ST E SRS S dodet dda s ades s ah st 0 d o4 UJ

.2 = 500.0 s¥olts/giv Offset  » 0.000 Yolts
sebase = {00 ms/diy Delay = 0.00000 s
weel ameters an{ = 2.0329 i Period ~ 490.370 ns
se Time = 162 880 ns Hidth  « 24810 s Higth = 23 550 ns

11 Time = 150,890 ns Preshoot = 0.000 Yolts Overshoot = 0,000 Yolts

P Yolta = 1.670 Volts dvg Yolts = 58,32 wolts B Yolts » 570.0 avolts

tycycle = 53.00 %

5.00000 Uy

FETEY F Ot ey e

201.8KH:

v g ¢y ]

[__;A.A_L;_A ek aitiaia ) wa s wda sae b e s b dias a ha e ke d 4 ua s s s

-50.000 ns 0.00000 3 50.000 ns
R e e I I MR
: | f :
: ! ! -
; i 19.96MH:z !

: ] / :
b | ' «
b 1 -
R .

k]

i4 ]

13 !
v ' B
I t .
r i .
Focm T rTTTTT T T e e T -
' 1 :

LL_.,;A LS I S NS S S § .,A_LJ,,.LA.kLAA,A.LLJ,_x_..._“ s aand
e, 2 » 500.0 s¥olts/div Otfsat = 0,000 Yolts
Timebase = 10.0 ns/div Delay = 000000 s
Crava] 2 Pacasstars anih = 19.960! Wz Period  » 50100 ns
Rise Time = {5480 ns 41 = 27.200 ns Aigth = 2,900 ns
Fall Time = 1B.000 na Preshoot = 0.000 Volts Oearshoot = 0,000 Volts
PP Yolts =~ 1880 Volts Avg Yolts = -470.8 sValts RS Yolts » 7735 wvolts
Qutycycle = 54,30 X

tart = -24,800 ns Stog * 25,300 ns Delta T = 50100 ns
ymarkery = -1 470 Volts Yearker? = 410.0 wvolts Delta v {.08C Yolits



OTAC-VCOs-CMOS::Osciladores No-Sinusoidales 54

3.2.1. Busqueda de la Topologia
Esto es un caso especial del problema general de encontrar una topologia para un sistema
dinémico no-lineal de orden N. Tal topologia general se muestra en la Fig.3.28.

// INN —

1LN-1

Figura 3.28:Representacion Topologica General de Ecuaciones Diferenciales de N
No-Lineal

Cada nudo v lleva asociado un condensador a tierra Cj;y dos fuentes de intensidad Iy e
Inj. Cada par de nudos v;y v; estdn conectados via un condensador Cy. Cada fuente Ij;
depende linealmente de las tensiones en los nudos,

N
[‘:Y‘g v+ 1. (3.8)

donde los &mjson transconductancias que escalan la influencia de las distintas tensiones
nodales e Ij;es una fuente independiente que da muestra de la influencia de senales
externas. Por otra parte, Iy;es una fuente controlada no-lineal,

INj = fJ. (vl, Ugpe e UN) = fj {v) (3.9)
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Aplicando KCL a cada nudo de la Fig.3.25 se obtiene,

N %V‘ dvj dvl. dvj (3.10)
IOj + ig} 8,0t [J. (v) = i‘:lcij( i I) +C}.J. =
que puede reescribirse como:
N N dv
Sl (3.11)
Iy + Z gy vt 1, W+ ZBU - =0
=1 i=1
donde se ha definido:
Wij st i#]
Bij = N (312)
_~>—-l=1cjl si i=j
En notacién matricial, (3.11) resulta:
(3.13)

., dv
10’+Gv7’+fT(v)+B—— =0
dt

Que es un sistema general de N ecuaciones diferenciales no-lineales de primer oden. Dentro
de este sistema general, las ecuaciones de FitzHugh-Nagumo suponen un caso particular de
segundo orden:

dv (3.14a)

dv (3.14b)
log =8 g0y —flvy) - Copp =0
donde se ha definido g,,; =g/, gme= —&12, [itv)=0y flug) = —f5(v). Ademas, en el modelo de
FitzHugh-Nagumo, la funcién no-lineal flu,) puede ser aproximada mediante la funcién
lineal a tramos de la Fig.3.29.

La Fig.3.30 muestra una implementacién de circuito para las ecuaciones (3.14). Para el
resistor no-lineal puede usarse el circuito mostrado en la Fig.3.31(a) [Autor4,10,12]
resultando entonces la caracteristica f{v,) mostrada en la Fig.3.31(b). La topologia completa
se indica en la Fig.3.32.
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Figura 3.30: Esquematico OTA-C para las ecuaciones de FitzZHugh-Nagumo
fecuacion (3.14)}

3.2.2. Macromodelado y Simulacién.

Simular el circuito de la Fig.3.32 a nivel de transistores supone consumir mucho tiempo
de CPU, suponiendo que Spice consiguiera converger. Debido a esto, una forma mas
eficiente de realizar dicha simulacion seria usando el macromodelo de la Fig.3.15 para cada
uno de los OTAs de la Fig.3.32. El rango lineal de los OTAs se hara ahora V=4V, esto es,
pretendemos usar OTAs linealizados [Nedungadi84, 86, Seevinck87, Krummen88]. Para las
OTAs se hara g,;=5x10"%A/V, g,2=1x10 8 A/V, g =1x10"°A/N y g.,=2x10 " A/V. Nétese
que para un correcto funcionamiento del circuito la constante de tiempo asociada a (3.14a)
deber4 ser mucho mayor que la correspondiente a (3.14b) [FitzHugh67, Keener83, Autor11].
El fichero de entrada de Spice para esta simulacién estd dado en el listado 3.7 del Apéndice
B, y su correspondiente salida se muestra en la Fig.3.33.
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Figura 3.31: (a) Implementacion con OTAs del resistor no-lineal de la Fig.3.27; (b)
caracteristica asociada
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3.2.3. Resultados Experimentales.

Se monté un prototipo con componentes discretos para el oscilador de FitzHugh-Nagumo
y cuyos resultados fueron ya reportados [Autor11]. Otro prototipo, monolitico esta vez, fue
fabricado en un proceso CMOS de 2 um de doble poly y doble metal. La Fig.3.34 muestra una
microfotografia del correspondiente dado.

Cuando ambas entradas I,; e I, se conectan a cero el circuito oscila libremente. Si las
constantes de tiempo de los dos integradores son muy distintos, o sea, si g,:/Ci; <€gn2/Cas,
entonces las ecuaciones de FitzHugh-Nagumo simulan el comportamiento de la membrana
de células biolégicas nerviosas. Las correspondientes medidas experimentales para esta
situacién se recogen en la Fig.3.35.

Si en cambio, las constantes de tiempo de ambos integradores se ajustan a valores
parecidos, el sistema resolvera la ecuacién de Van der Pal [Van34]. La Fig.3.36 muestra la
salida del circuito cuando éste se ajusta para dichas condiciones.

En la Fig.3.37 se muestra el comportamiento entrada (Iy;) salida (V) cuando g,,;/C;
<8gmao/Cas, ¥ se aplica una senal de entrada que cruza los dos valores umbrales. Obsérvese
que el circuito solamente genera oscilaciones si la senal de entrada est4 comprendida entre
los dos valores umbrales. Si dicha senal de entrada est4 bien por encima del umbral superior
o bien por debajo del inferior, no se produciran oscilaciones. Finalmente, en la Fig.3.38 se
muestra la relacién que existe entre la frecuencia de las oscilaciones y la senal de entrada

(~TIp1/8m1).

3.3 Conclusiones

En este Capitulo hemos implementado los diagramas de bloques que se explicaron en las
secciones 2.2 y 2.3.2, correspondientes a osciladores no-sinusoidales de primer y segundo
orden, usando técnicas de modo de transconductancia. Se han desarrollado dos osciladores.
El primero, basado en un elemento con histéresis es un oscilador de primer orden. Se ha
fabricado una versién compacta del mismo en un proceso CMOS de 3 pum, usando
transistores de dimensiones minimas. El prototipo fue capaz de generar frecuencias de
oscilacién en un rango de 9 décadas. El segundo oscilador, basado en el modelo de la
membrana de la célula nerviosa de FitzHugh-Nagumo, que es un modelo de segundo orden,
fue fabricado en un proceso CMOS de 2 pm. Para ello se usaron OTAs y diodos MOS
normales. El circuito emula el modelo de forma satisfactoria.
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Figura 3.32: Topologia completa del oscilador de FitzHugh-Nagumo
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Figura 3.34: Microfotografia del oscilador de FitzZHugh-Nagumo



OTAC-VCOs-CMOS::Osciladores No-Sinusoidales 62

N TN
vRVEIVIEV)
YT

Figura 3.35: Formas de onda de salida del oscilador de la Fig.3.34 bajo
condicion de oscilacion libre.
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Figura 3.36: Salida del oscilador bajo condiciones de Van der Pol.
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Figura 3.37: Comportamiento entrada salida del oscilador de la Fig.3.34
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CAPITULO 4
OSCILADORES SINUSOIDALES

4.1. Introduccion

En el presente Capitulo se proponen implementaciones en modo de transconductancia
(usando como elementos activos dispositivos de transconductancia) para los modelos
matematicos de osciladores discutidos en el Capitulo 2.

Las ventajas potenciales de los circuitos en modo de transconductancia (modo-T) frente a
los de modo de tensién (basados en amplificadores de tensién) han sido ya discutidas en el
Capitulo 1 de esta memoria y demostradas por distintos autares [Nedungadi84-86,
Krummen88, Peterson87, Park86, Sanchez88, Author4]. Recordemos que la razén basica de
estas ventajas viene del hecho de que los elementos activos (OTAs) en el modo-T se usan
localmente en cadena abierta. Asi, se evitan que aparezcan restricciones adicionales sobre la
respuesta frecuencial debido a desplazamientos de polos inducidos por dicha realimentacién
local [Peterson87]. Otra ventaja potcucial de los circuitos en modo-T se asocia a la
posibilidad de controlar eléctricamente las caracteristicas de los OTAs, que facilita la
programabilidad de los circuitos resultantes.

Atendiendo a estas potencialidades, es de esperar que las implementaciones en modo-T
de osciladores sinusoidales permitan mayores rangos de frecuencia y mejor controlabilidad
que aquellas basadas en amplificadores operacionales.

En particular, usando modo-T seria posible disehar VCOs de alta frecuencia, lo que
tendria aplicacién potencial en circuitos de comunicacién [Clarke78] y para la sintonia de
filtros activos [Krummen88). De hecho, los resultados obtenidos previamente por el autor
[Author3,5] demuestran esta posibilidad. Especificamente, en [Author3] se reporta en
prototipo CMOS de 3um que exhibe una frecuencia de oscilacién de 10Mhz con THDS tan
bajos como 0.2% (para 100mv de amplitud de pico)

En [Author3,5] se usan modelos clasicos, cuadratura y paso de banda, para la
implementacién de osciladores en modo-T, Aqui, se propone una técnica mas general.
Primero, se introduce una topologia general [Authorl,7], usando componentes ideales, para
la sintesis de estructuras de osciladores. Las estructuras sintetizadas se analizan a
continuacién teniendo en cuenta las principales no-idealidades de los OTAs. Finalmente, se
proponen distintos circuitos para el control de la amplitud. Las distintas contribuciones se
ilustran mediante prototipos CMOS que llegan a oscilar a frecuencias de hasta 69Mhz. En
general, los resultados obtenidos demuestran que es posible implementar VCOs monoliticos
de alta frecuencia usando el modo-T y mediante el modelado adecuado de los paréasitos de los
OTAs.

4.2, Generacion de estructuras de osciladores en modo-T
Consideremos previamente estructuras lineales. La generacién de las misma es un caso

particular del problema de sintesis de una determinada especificacién usando un ntmero
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reducido de componentes. En particular, las primitivas para osciladores en modo-T son
condensadores y transconductores. El problema de sintesis planteado es como conectar tales
primitivas para obtener una ecuacién caracteristica con un par de polos complejos sobre el eje
imaginario y el resto en el semiplano de la izquierda del plano s.

Figura 4.1: Topologia General para la Generacién de TACOs

La Fig.4.1 muestra una topologia general para resolver este problema de sintesis. Las
fuentes de intensidad en este figura son sumadores/transconductores descritos por:

N
. N (4.1)
I, = v.,1<k<N
b= 2 €40

= ki J

donde g, Vk Vj, es un ntimero real y v.es la tensién del nudo j-ésimo de la topologia. Estas
fuentes de intensidad pueden implementarse conectando en paralelo de varias salidas de

OTAs™1,

1 Orsérvese que la Fig. 4.1 no incluye fuentes fotautes. De la teoria general de redes se sabe, no obstante, que toda fuente flotante que
ccnecte dos modos arbitrarios, sean u; ¥ vy, puede dividirse en dos fuentes a tierra (conectadas respectivamente g v; y v;) sin afectar
1a operaci6n del circuito [Balabanion81]. Asi pues, no hay pérdida de generalidad al usar la topologlade la Fig. 4.1,
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Mediante anélisis nodal de la Fig.4.1 se obtiene:

(G—sC)vn (s)=0 (4.2)
donde v = {v;, v,...v,} y G y C son las matrices de transconductancias y de condensadores de |
la red, respectivamente (ambas de dimensién NxN)'2. Para que la Fig.4.1 genere
oscilaciones, (4.2) debe exhibir una solucién diferente de la trivial. Esto da la siguiente

ecuacion caracteristica:

=0 (4.3)

j G-sC

En el caso mas general, esta ecuacién es de orden N. Esto corresponde a que ninguna de
las fuentes de intensidad en la Fig.4.1 sea nula. Para reducir el orden de la ecuacién
caracteristica basta eliminar fuentes de intensidad en la Fig.4.1. De hecho, mediante
anélisis matricial puede demostrarse que el orden maximo de la ecuacién caracteristica de
una determinada implentacién de Fig.4.1 coincide con el niimero de fuentes de intensidad no
nulas de la misma.

En este Capitulo se consideraran osciladores de segundo orden. Para ellos, la ecuacién
caracteristica toma la forma:

4.4
s°—bs+ Qg =0 (4.4)

Idealmente, para que existan oscilaciones debe verificarse b=0. Sin embargo, en
osciladores précticos, y debido a la influencia de parasitos, los polos son desplazados a partir
de sus posiciones nominales, bien hacia el semiplano de la derecha del plano s,=£jQ4 6
hacia el semiplano de la izquierda. Por esta razon, el oscilador debe ser diseniado de manera
que sus polos esten localizados inicialmente en el semiplano de la derecha del plano s al
objeto de asegurar que el circuito autocomenzara. Esto es, debe hacerse bze, siendo & un
naomero positivo muy pequeno [Clarke78]. Con ello, es imprescindible recurrir a la
existencia de no-linealidades para explicar la existencia de oscilaciones estables.

En estructuras préacticas, los pardmetros b y Q,2 de (4.4) est4dn dados en funcién de las
transconductancias de los OTA y de los valores de los condensadores. El objetivo basico de
disefo es conseguir un control separado de ambos pardmetros usando para ello un minimo
namero de elementos. En el caso de osciladores de segundo orden, los cuales se vio
previamente que requieren sélo dos fuentes de intensidad no nulas en la Fig.4.1, pueden
distinguirse varios casos dependiendo del niimero de nudos del circuito. Los distintos casos
se discuten en lo que sigue. Se presentaran distintas estructuras desarrolladas sobre la base

@=8, ©,= { N ¢ }

P sy
—F 154
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de un compromiso entre complejidad y grados de libertad. Por una parte se tendran
estructuras con un minimo naimero de componentes pero con pocos grados de libertad. Por la
otra, se tendran estructuras con mayor namero de componentes y mayor ntiimero de grados
de libertad. La eleccién de la estructura més adecuada en un caso dado dependeran en
concreto del concepto de aplicacién. Ello justifica el interes de discutir todas y cada una de

ellas.

Ugy Vo2

. _ L1 = 811001 + &12V02
b L2 lp =g21Vp1 + £22V02

Figura 4.2: Diagrama de Circuito Conceptual para un TACO con dos nudos

Topologia de dos nudos
La Fig.4.2 muestra la estructura de una topologia general modo-T con dos nudos. Se
muestran también las expresiones para las fuentes controladas. La ecuacién caracteristica

puede ser expresada como:

(4.5a)

2 2 \ =
Cog® =58 Cpt CP+g ) (C +C)+(g ) +8,)Cil+8 185y~ 1,8, =0

donde,

C? =C.C.+C.CAHCA+C (4.5b)
eq 172 173 2 3

Dos grados de libertad: Hagamos g;;=g2,=0 en (4.5) Al objeto de que la ecuacién
caracteristica sea apropiada para la generacién de osciladores autocomenzantes, deben

verificarse las siguientes condiciones:

sgn(gm) :csgn(gzl) (4.6)

& 19T85)>0

que aseguran Qy2>0y b>0en (4.4)
Sea g12=£,1>0, g21= —g,2<0. La estructura de oscilador correspondiente se
muestra en la Fig.4.3. En lo que sigue, esta estructura se denomina 20TA3C. Su

ecuacién caracteristica estd dada por:
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C g, .8
2 3 mi® m2 (47)
§ _S—Z— (gml_gm2)+ Cz =0
eq eq
+ —
Vo1 H Vg2
8m1 I 8me
- L Cs L +

Figura 4.3: Estructura TACO 20TA3C

Este circuito exhibe dos grados de libertad, correspondidentes a las dos
transcconductancias g,.; y gne. Obsérvese que el parametro b depende de la diferencia
entre ambas transconductancias mientras que el parametro Q2 depende del producto de
las mismas, Esto es, el oscilador 20TA3C no permite control separado de los parametros
de diseno by Q2.

Tres grados de libertad: El circuito de la Fig.4.3. es el oscilador modo-T més simple que
puede construirse sin tener en cuenta el comportamiento reactivo del OTA. Aunque su
simplicidad supone una ventaja importante, este circuito presenta no obstante el
inconveniente de que los pardmetros b y Q,2 son interdependientes. Ello complica la
utilizacién del mismo como VCO, donde interesa controlar separadamente la frecuencia
y la condicién de oscilacién. Para conseguir este control separado es necesario anadir més
OTAs. A partir de la ecuacién (4.5) puede verse que la forma maés simple para lograr esto
es hacer g;;=g,3>0y C3=0. Ello resulta en la estructura mostrada en la fig.4.4, que
llamaremos 30TAZ2C. Su ecuacién caracteristica est4 dada por:

8.3 8,8
82-—8"—:'”—4- ml m2:0 (48)
Cl CIC2

Nétese que b depende de g,3 pero no de g,; ni g,.. Por otra parte, estos altimo
controlan Qy2. Asi, la estructura de la Fig.4.4 puede proporcionar control independiente
sobre la frecuencia y la condicién de oscilacién.

Cuatro grados de libertad: Dado que en disefios practicos b debe ser suficientemente
pequeno para reducir la distorsién, ello significa que g,,5en la Fig.4.4 también debera ser
muy pequeno, en particular, mucho mas pequefio que g,,; ¥ gns2. Ello obligar4 a que los
distintos OTAs trabajen bajo condiciones de polarizacién muy distintas lo que dara lugar
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+ Ugg Vg2 -

Em1 [T Em2

— +
‘L CI Cz—]—

Figura 4.4: Estructura 30TA2C TACO

a caracteristicas muy dispares para los mismos. Esto significa un problema préactico y
motiva la introduccién de la topologia de la Fig.4.5 donde:

b= gm3 gm4
1 G (4.9a)
QQ _ gmlgm2_gm3gm4

0 CICZ

Obsérvese que esta estructura también ofrece la posibilidad de ajuste independiente
de by Q% T3. Existe, sin embargo atin un problema en el hecho de que estan acoplados

via gm3gmq. Para evitar este problema, puede recurrirse a la estructura de la Fig.4.5(b),
para la que se obtiene:

b= gm3~gm4
e,
1 (4.9b)
QQ _ gmlng
0 CICZ

donde se observa la posibilidad de sintonia independiente de b y Q.

Topologias de mas de dos nudos _

El catdlogo de posibles estructuras de osciladores de segundo orden que pueden
obtenerse a partir de la Fig.4.1 es, a priori, muy amplio. M4s que en analizar un namero
elevado de ellas, el interés aqui est4 en proponer algunas que aporten algo respecto a las ya

3 Primerose ajusta b mediante g,y g,.4 y despues se ajusta QOZ mediante g,, v g, -
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+g ml i = 8 m:2:

= (a)
T
gm4 N
+ r’ — Vo1 Voo _
gml gm2
—_ n e e +
| Ems |~ _?}—51 CEI; =
_'L_— (b)

Figura 4.5: (a) Estructura 40TA2C, (b) Estructura alternativa 40TA2C

discutidas. En este sentido, es interesante considerar la de la Fig.4.6 (40TA4C) cuya
ecuacidn caracteristica es:

5o gnwc_gnm
3 (4.10)
ng gglimz— & 138 ma H(Cl+03)(CZ+C3)
€y (C+CYC+CY C§

Con respecto a la 40TA2Cs, la nueva estructura presenta la ventaja de un mejor control
de los pardmetros de disefio via los condensadores. Observese que b y Q2 pueden ajustarse
separadamente mediante los condensadores C;, Cy; y C;. En concreto, nétese que
disminuyendo los valores de C; y C; puede incrementarse el valor de Qy2sin afectar al valor
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Figura 4.6: Estructura 40TA4C TACO

de b. Esta caracteristica puede ser de gran interés para la obtencién de oscilaciones de alta
frecuencia con baja distorsién. Por otra parte, en implementaciones monoliticas, el hacer
C3>C;,C;y implica el que los condensadores paréasitos en las placas inferiores de C; y Cy sean
despreciables en comparacién con Cj.

Todo lo anterior se refiere al uso de modelos ideales para los OTAs. En la siguiente seccidn se
considerarén la influencia de los comportamientos no-ideales del OTA al objeto de obtener
una comparacién més realistica de las distintas estructuras de osciladores propuestos.

4.3: Influencia de los comportamientos parasitos del OTA

En la seccién previa se suposo que el OTA funcionaba como una fuente ideal de
intensidad controlada por tensién. En la practica esta suposicién sélo es valida en un rango
limitado de frecuencia. Por encima y por debajo de tal rango las disparidades entre los
comportamientos predichos y los observados empiricamente pueden ser considerables. Para
dar cuenta de estas disparidades es preciso tener en cuenta algunos de los parasitos mas
criticos del OTA. Los propios limites inferior y superior del rango donde el modelo ideal
resulta valido dependerén asimismo de tales parasitos. Dado que nuestro interés se centra
en osciladores de alta frecuencia, donde los parasitos puedén ser importantes, es necesario
hacer un estudio detenido de los mismos al objeto de optimizar el disefo.

Las observaciones experimentales demuestran que para conseguir una técnica de disefio
valida hasta al menos 69MHz basta considerar tres aspectos del comportamiento parasito de
OTA [Author5, Nevarez88]:

1. Conductancia de Salida. La conductancia de salida depende de la etapa de salida
escogida para el OTA [Allen87]. Para una etapa dada depende ademés de la corriente de
polarizacién de los transistores. Esta corriente de polarizacién es proporcional a la del
par diferencial o etapa de entrada del OTA. Puesto que esta tltima se usa para ajustar la
transconductancia del OTA concluimos que la condutancia de salida de dicho dispositivo,
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Gy, depende del valor de su transconductancia, g,,.Esta dependencia es normalmente
proporcional: esto es, mientras mayor sea g,, mayor serd G, y viceversa.

2. Condensadores de entrada y salida. Para oscilaciones de alta frecuencia se
requieren valores elevados de g, lo que conlleva intensidades de polarizacién altas, y a
su vez determina la necesidad de usar transistores anchos en la etapa de salida al objeto
de evitar saturacién en tensién. Como consecuencia de utilizar tales transistores anchos,
el condensador de salida sera normalmente grande y no podré ser despreciado durante el
proceso de disefio de osciladores en modo-T. Por otra parte para conseguir etapas
diferenciales con rangos lineales elevados, deben usarse transistores tan pequefos como
sea posible [Allen87]. Ellos implica que la capacidad de entrada sera normalmente
mucho menos importante que la capacidad de salida de los OTA.

3. Dependencia frecuencial de la transconductancia. Aparte del comportamiento
reactivo asociado a la impedancia de salida, la transconductancia intrinseca del OTA
(medida en cortocircuito) exhibe una dependencia frecuencial. Ello es debido a los
condensadores parésitos en los nudos internos del OTA [Peterson87, Allen87] y se
plasma, dado que dichos nudos internos son de baja impedancia, en polos de altas
frecuencias. Usualmente un @nico polo de alta frecuencia puede bastar para modelar la
dependencia frecuencial intrinseca de la transconductancia del OTA,

Em (4.11)
1+s/w/Z

gm(S) =

A efectos de anilisis, este polo serd aproximado mediante un cero,

g,9=g (-sw) (4.12)

Las ecuaciones caracteristicas de las estructuras presentadas previamente sufrirdn
modificaciones debido a la influencia de los parasitos. Obsérvese que los condensadores
parésitos de entrada y salida estdn siempre en paralelo con los condensadores nominales de
disefio. En lo que sigue, llamaremos C; a la suma del condensador nominal del nudo i-ésimo
maés todos los parésitos conectados en paralelo con él. Puesto que la transconductancia se
evaluara atendiendo al modelo dado en (4.12), la ecuacién caracteristica seguira siendo de

segundo orden,

4.13
§—b§+Qi:0 ( )

siendo los nuevos valores de b. y Q. los mostrados en la Tabla 4.1 para las distintas
estructuras. En esta tabla, G,; y o, representan respectivamente la conductancia de salida y
el cero parésito del OTA j-ésimo.
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Para la aplicacién de los osciladores como VCOs, la frecuencia de oscilacién Q. debe
poder cambiarse sin alterar la amplitude de las oscilaciones. Esto es, b, debe mantenerse
nulo en todod el rango de variacién de la frecuencia. En la Fig. 4.7 se muestra precisamente
la forma en que las transconductancias de los OTAs deben ser modificadas al objeto de
mantener b, =0 cuando se cambia la frecuencia de oscilacién.
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Figura 4.7: Figuras de variaciéon de las transconductancias para mantener nula la
condiciéon de oscilacién al variar la frecuencia.
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La Fig.4.7 ha sido obtenida para valores constantes de Gy,j=10%A/Vy w;=10%7, En la
préctica, sin embargo, estos pardmetros dependen de la correspondiente transconductancia,
&mj» ¥ s6lo pueden ser considerados constantes para rangos pequenos de variacién de la
misma. Ademdés, los valores concretos de los mismos serdn también funcién del tipo de OTA
usado. La informacién proporcionada por dicha figura es sélo, por tanto, de cardcter
cualitativo. De hecho en la figura se consideran varias décadas de sintonia, cuando en la
préctica el rango de sintonia es dificil conseguir que sea superior a una década. En cualquier
caso, la Fig.4.7 ilustra bien la influencia de los parésitos. En primer lugar, obsérvese que
todas las transconductancias deben ser cambiadas simultdneamente. Esto es una
consecuencia del hecho de que b.sea funcién de todas las g,.s (ver Tabla 4.1). Idealmente, en
ausencia de parésitos, para variar la fecuencia sélo seria necesario cambiar 8m1 Y mo para
las estructuras 40TA2C, alt-40TA2C y 40TA4C, manteniendo las otras
transconductancias constantes. Para la estructura 20TA3C, el cambio a hacer sobre las
transconductancias seria también en este caso ideal un poco més complejo, tal como se
ilustra en la Fig.4.8.

1077 ;
102 L
104" gy

10~ |

IQ-_G i T;mz -

1071 [

10 10° 107 10° 10° f(Hz)
Real Frequency

Figura 4.8: Curvas de variacién de las transconductancias del 20TA3C en
ausencia de parasitos

Otro aspecto de la influencia de los parssitos afecta a la frecuencia de oscilacién. La
diferencia entre la frecuencia real, considerando parasitos, y la ideal se ilustra en la Fig.4.9.
Observamos que, por lo que a la frecuencia se refiere, el efecto de los parasitos es més
importante a muy bajas y a muy altas frecuencias. Recuérdese sin embargo (ver Fig.4.7) que
los cambios a hacer sobre g,,3 y g,.4 al objeto de mantener la condicién de oscilacién pueden
ser muy Iimportantes a frecuencias intermedias. La conclusién mas importante que se
deduce del anélisis cualitativo de las Figs.4.7 y 4.9 es que g3 y &ms4 pueden variar de modo
muy dispar. En concreto, para altas frecuencias, g,; puede anularse Y £ms tomar valores
mas altos que g.; ¥y gn2. La situacién contraria se produce, por otra parte, para baja

frecuencia.
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4.4. Estabilizacién y Control de la Amplitud

La imposibilidad de obtener oscilaciones sinusoidales (0 no-sinusoidales) a partir de
sistemas enteramente lineales ha sido ya discutida previamente en el Capitulo 2 de esta
Memoria. Todo oscilador sinusoidal debe contener tanto un bloque reactivo lineal para la
seleccién de la frecuencia como otro no-lineal para la estabilizacion yelcontrol de la amplitud
[Clar78]. En particular, las estructuras discutidas previamente pueden ser usadas para la
selccion de la frecuencia en un oscilador practico modo-T. A este proposito, las mismas deben
disenarse de modo que la correspondiente ecuacién caracteristica tenga raices complejas en
el semiplano de la derecha del plano s. Asi, el oscilador autocomenzard, produciendo uns
senal de amplitud exponencialmente creciente en respuesta al ruido generado en la conexién
de las fuentes de alimentacién. La funcién del bloque no-lineal es limitar este crecimiento y
mantener el nivel de la amplitud a un valor estable. Existen distintas vias de
implementacién para el bloque no-lineal, tal como se vio en el Capitulo 2. Lo més sencillo es
utilizar la caracteristica de saturacién del OTA. Para mejor controlabilidad, puede anadirse
un elemento no-lineal que limite la amplitud a un valor por debajo de los niveles de
saturacién. Finlamente, para reducir la distorsién armdénica es mas conveniente usgar
esquemas de control automatico de la ganancia (AGC) [Clar78]. A continuacién se discuten
implementaciones concretas de circuitos limitadores y AGC para osciladores sinusoidales en
modo-T.

4.4.1. Control de la Amplitud por Limitacio6n.

En el Capitulo 2 se vio que el concepto de 1a Fig.2.10, que se repite por conveniencia en la
Fig. 4.10(a), era adecuado para conseguir control de amplitud por limitacién con baja
distorsién. Para el caso de que el el bloque lineal sea una de las estructuras de TACOs
presentadas previamente, tal concepto puede implementarse haciendo que el elemento no-
lineal sea un resistor conectado al nudo v, en cualquiera de las estructuras en las Figs.4.3-6.
Tal resistor puede implementarse de forma sencilla mediante el circuito de la Fig.4.10(b).
Para una implementacién m4s precisa es mas conveniente usar el circuito de la Fig.4.11,
Este tltimo circuito est4 compuesto por un comparador y un transistor, Para v<ZE, la salida
del comparador est4 en el estado bajo y el transistor no conduce, resultando i =0. Para v >E,
el transistor conduce y establece realimentacién negativa alrededor del comparador
forzando asi el que la tensién en los nudos de entrada del mismo se mantenga constante,
v=E. Como ademss la tensién de puerta del transistor es elevada en esta situaciodn, la
condicién v=FE se mantiene para un rango muy amplio de intensidades. La caracteristica
resultante se ilustra en la Fig.4.11. Para conseguir la caracteristica simétrica que hace falta
en el concepto de la Fig.4.10(a), hay que conectar en paralelo un circuito simétrico del de la
Fig.4.11, usando un transistor PMOS. Un versién CMOS completa se muestra en la
Fig.4.12. Obsérvese que los comparadores han sido implementados mediante simples
amplificadores diferenciales con salida unilateral. Para alta ganancia e tensidn, los
transistores de entrada de estos diferenciales presentan valores elevados de sus aspectos
geométricos, mientras los de carga presentan valores pequenos para los mismos.
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Figura 4.12:Implementacion CMOS del Limitador

4.4.2. Control de la Amplitud por AGC.

Aplicado a TACOs, el concepto de AGC consiste en controlar las transconductancias que
influyen en la condicién de oscilacién mediante la amplitud de las oscilaciones y con
independencia de cual sea la frecuencia de oscilacién. Supongamos a modo de ejemplo el
oscilador 40TA2C a altas frecuencias. En este caso, puede hacerse Em3=0 (ver Fig.4.7) y el
contro de la condicién de oscilacién se hace via g,,4. De acuerdo con la Tabla 4.1,

~b,(A)=b(A) =Kg ,(A)~b, (4.14)

donde b, seré funcién de la frecuencia de oscilacién. Tal como se vio en el Capitulo 2, la
interdependencia entre condicién y frecuencia de oscilacién obliga a usar esquemas
adecuados de AGC que aseguren que la amplitud no cambia al cambiar la frecuencia. Un tal
esquema es el mostrado en la Fig.2.13 y que se repite por conveniencia en la Fig.4.13(a). El
correspondiente concepto aplicado al 40TA2C se muestra en la Fig.4.13(b), donde el detector
de pico se indica a nivel de bloques. Una implementacién sencilla y potencialmente répida
para tal bloque se muestra en la Fig. 4.14. Obsérvese que se trata de un comparador con
realimentacién positiva cuya salida estd conectada a la puerta de un transistor MOS.
Cuando la tensién de entrada v;, es ayor que la tensién de salida Uouty M,y proporciona una
intensidad elevada, cargando rdpidamente el condensador a la tensién v,,. Por otra parte,
mientras v;, es menor que v,,, el condensador es descargado por una pequena corriente de
intensidad Idescarga, de modo que el circuito pueda detectar una disminucién en la
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amplitud de pico. El esquemético completo del oscilador 40TA2C usando este detector de
pico se muestra en la Fig. 4.15. Para las otras estructuras de TACOs pueden usarse

esquemas de AGC similares.

_C_i_i +b(P) dx X=Acos(wt)
d2 ot + weix .
salida
J
» )
C i Detector
K, + / Apd de pico
K] + —e K
(a)
salida
+
g ml r
A
Detector
de pico
E
(b)

Figura 4.13:(a)Concepto de oscilador con AGC; (b) Aplicacién al 40TA2C
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Figura 4.15: Esquema completo del 40TA2C con AGC
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4.5. Resultados Experimentales. .
En esta Seccién mostraremos resultados experimentales de cuatro prototipos monoliticos

que fueron fabricados bien en un proceso CMOS de 3um de doble metal, o bien en uno CMOS
de 2um de doble poly y doble metal, usando la facilidad de integracién de circuitos

norteamericanos MOSIS t4, ‘
El primer prototipo fue fabricado en el proceso de 3pm y una microfotografia del mismo

se muestra en la Fig.4.16. Los parametros de SPICE correspondientes a dicha fabricacién

fueron:

-MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 LD=0.421375U T0X=419.000E-10

+ NSUB=3.027531E+16 VTD=0.975 KP=6.500001E-05 GAMMA-0.91989

+ PHI=0.6 U0=600 UEXP=0.171764 UCRIT=83770.5

+ DELTA=1.000000E-06 VMAX=59953.2 XJ=0.250000U LAMBDA=4.218041E-02

+ NFS=1.715277E+12 NEFF=1 NSS=1.000000E+12 TPG=1.000000

+ RSH=30.510001 CGD0=3.472573E-10 CGS0=3.472573E~10 CGBDO=1.648210E-10
+CJ=3.747000E-04 MJ=0.526100 CJISW=5.069000E-10 MJSW=0.345800 PB=0.840000
* Weff = Wdrawn - Delta W

* The suggested Delta W is 0.20 um

-MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 LD=0.393406U T0X=413.000E-10

NSUB=8.090159E+15 VT0=-0.870959 KP=2.300000E-05 GAMMA=0.47553

PHI=0.6 U0=210.117 UEXP=0.241307 UCRIT=73218.3

DELTA=0.303048 VMAX=100000 XJ=0.250000U LAMBDA=4.200938E-02
NFS=8.729980E+11 NEFF=1.001 NSS=1.000000E+12 TPG=-1.000000
RSH=115.000003 CGD0O=3.242079E~10 CGS0=3.242079E~-10 CGBO=9.065155E-10
CJ=2.505000E-04 MJ=0.478500 CISW=2.761000E~10 MISW=0.071600 PB=0.650000
Weff = Wdrawn - deltaW

The suggested delta W is 1.10 um

L S S

El oscilador es del tipo de cuadratura (véase Fig.4.5b). Este oscilador usa una
nolinealidad est4tica para el control de la amplitud (véase seccién 2.3.1.1). Se incluyeron dos
nolinealidades est4ticas diferentes que podian conectarse independientemente al resto del
oscilador. Una de ellas es un simple par de diodos MOS (véase Fig.4.10), y la otra es el
resistor no lineal mostrado en la Fig.4.17(a).

E]l OTA que se usé en este circuito es uno linealizado propuesto por Nedungadi
[Nedungadi86] cuyo diagrama est4 indicado en la Fig.4.17(b). Los factores geométricos
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fueron modificados ligeramente con respecto al disefo original con el fin de obtener una
transconductancia mayor (cuatro veces, aproximadamente), que en consecuencia permitiria
la generaci6én de m4s altas frecuencias.

La transconductancia del OTA se controla a través de la tensién de polarizacién Ven la
Fig.4.17(b). La Fig.4.18 muestra su dependencia con V. Su valor se pudo ajustar entre
4pmhos y 238 umhos. Sin embargo, nétese que para todas las etapas de transconductancia
basadas en transistores MOS operando en la zona de saturacién, el rango lineal disminuye
en la misma proporcién que la transconductancia g,,. Como para osciladores sinusoidales los
OTAs deben trabajar en su rango lineal, esto significa que si se desean amplitudes de
oscilacién por encima de 100mV 6 200mV, la g,, (y, por tanto, el rango lineal) no se pueden
reducir arbitrariamente. El limite inferior para la g, del OTA de la Fig.4.17 y para el
proceso usado es de unos 60umhos. Nétese también, que para una tensién de polarizacién
por encima de —3.2V la g, se satura. Esto significa que los transistores de las fuentes de
corriente que polarizan la etapa diferencial empezaran a entrar en su zona Séhmica, y la
etapa diferencial trabajara bajo condiciones distintas que a las que fue disehada. Cuando el
voltaje de polarizacién se ajusta por encima de —3.2V, las OTAs y el oscilador siguen
funcionando pero no se observa ningiin cambio significativo a la salida del oscilador. Como
puede observarse en la microfotografia de la Fig.4.15, se incluyé un par de condensadores de
metal a metal. Sus valores son de alrededor de IpF. La capacidad pardsita promedio entre
los dos nodos del oscilador de cuadratura prevista por el extractor de circuitos era de unos
3pF (la capacidad de salida de cada OTA es de unos 0.5pF)15.

La frecuencia méaxima de oscilacién que se pudo ajustar fue de 7.76 MHz [Autor5]. En la
Fig.4.19 se muestran dos espectros de las senales de salida del oscilador para distintas
amplitudes de pico a pico, 1V y 200mV. Sus correspondientes valores de THD son 2.10% y
0.29%, respectivamente.

Esto se debe a que g, es proporcional a (I,,)1/2, donde I, es la corriente de saturacion del OTA, y por tanto
el rango lineal es proporcional a (1,172, esto es, proporcional a Em

5
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Con el fin de aumentar la frecuencia de salida del oscilador los dos condensadores metal a
metal fueron separados del resto del oscilador usando un dispositivo de corte por rayo laser.
Ahora la capacidad promedio (completamente parésita) en ambos nodos del oscilador es de
unos 3pF (predicha por el extractor de circuitos). Por tanto es de esperar un aumento en un
factor de 4/3 en la frecuencia maxima de oscilacién. La frecuencia méxima ajustable que se
midié fue 10.34 MHz t6. La Fig.4.20 muestra tres espectros distintos de este oscilador
modificado para la maxima frecuencia ajustable y para tres valores de la amplitud de pico a
pico, 1V,500mV y 200 mV. La frecuencia de oscilacién se pudo ajustar entre 3.0MHz y 10.34
MHz sin aumentar excesivamente la distorsién de las sefiales producidas. La Fig.4.21
muestra la relacién existente entre la frecuencia de oscilacién y la raiz cuadrada del
producto de las transconductancias del OTA1 y OTA2 (g,,:8m2)2. En la Fig.4.22 se muestra
la distorsién arménica (THD) medida para ocho frecuencias diferentes (de SMHz a 10MHz).
Para cada frecuencia la amplitud de pico a pico se varia entre 100mV y 1V. También, para
cada frecuencia se muestran dos graficas, dependiendo del dispositivo limitador de amplitud
que fue conectado (bien los diodos MOS de la Fig.4.10, o bien el resistor no lineal de la
Fig.4.16). En todos los casos, excepto para fy =10MHz y f, =3MHz, el resistor no lineal
proporcioné una distorsién promedio menor que el par de diodos MOS.

Al objeto de obtener mayores frecuencias de oscilacién se fabricé otro oscilador de
cuadratura en el mismo proceso de 3pm. La Fig.4.23 muestra una microfotografia del dado
que contiene dicho oscilador. La descripcién en SPICE del prototipo enviado a fabricacién es;

.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 LD=0.409587U T0X=405.000026E-10

+ NSUB=7.600000E+15 VT0=0.91 KP=5.150000E-05 GAMMA=0.5912

PHI=0.6 U0=604 UEXP=0.10727$ UCRIT=18992.9

+ DELTA=1.000000E-06 VMAX=46063.6 XJ=0.500000U LAMBDA=1.471324E-02

+ NFS5=8.827215E+11 NEFF=1 NSS=1.000000E+12 TPG=1.000000

+ RSH=27.670001 CGD0O=3.492108E-10 CGS0=3.492108E-10 CGBO=8.585607E-10

+ CJ=3.903000E-04 MJ=0.536400 CJSW=2.641000E-10 MJISW=0.218400 PB=0.800000
* Weff = Wdrawn - Delta W

* The suggested Delta W is 1.01 um

MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 LD=0.189270U T0X=405.000026E-10
NSUB=8.986368E+15 VI0=-0.91 KP=1.985000E-05 GAMMA=0.643

PHI=0.6 U0=232.795 UEXP=0.22785 UCRIT=81627.8"

DELTA=1.000000E~-06 VMAX=100000 XJ=0.500000U LAMBDA=3.835142E-02
NFS=1.978768E+12 NEFF=1.001 NSS=1.000000E+12 TPG=-1.000000
RSH=114.900004 CGDO=1.613702E-10 CGS0=1.613702E-10 CGB0=2.079473E-09
CJ=2.569000E-04 MJ=0.530000 CJSW=2.048000E-10 MJSW=0.023200 PB=0.800000
Weff = Wdrawn - DeltaW

The suggested DeltaW is 2.44 un

+

* % o+ o+ o+ o+ o+ o

6 La razén entre 10.34 y 7.76 es exactamente 4/3. Vosotros creemos que esta exactitud es mera
cuimxdn“ma porque 1z tolers mcm an las capacidades vardsitas es movor rw‘ 20% con roapes! 1§
1
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E] objetivo era usar un OTA con una g, muy alta, lo cual significaba una corriente de
polarizacién también muy alta (unos 6mA en este caso). Para tales corrientes no es necesario
incluir un esquema de linealizacién en los OTAs. Por tanto se us6 la estructura mostrada en
la Fig.4.24 para los OTAs de este oscilador de cuadratura.

Como se esperaban frecuencias de oscilacién bastante maés altas, hubo que disenar
también un buffer especial para extraer las senales del chip. En este caso se usé un seguidor
por fuente tal como el mostrado en la Fig.4.25 y cuya curva de transferencia en DC se
muestra en la Fig.4.26.

La curva de transferencia en DC del OTA de la Fig.4.24 se muestra en la Fig.4.27. Esta
se obtuvo usando una resistencia de 500Q como carga a la salida del OTA y
representendando el voltaje de salida frente al de entrada. La Fig.4.28 muestra la
dependencia de ambos pardmetros, transconductancia &m y resistencia de salida R, con la
tensién de polarizacién Vs (véase Fig.4.24). Nétese que la ganancia en tensién del OTA
varia entre 6.90 (para Va5 =-2.72V) y 64.44 (para Vi;,s =-3.88V).

La Fig.4.29 muestra la variacién de la frecuencia de oscilacién al cambiar las tensiones
de polarizacién del OTA1l y OTA2 (véase Fig.4.5), que se han hecho iguales. La Fig.4.30
muestra la forma de onda medida para este oscilador para sus frecuencias de oscilacién
maxima (56.IMHz) y minima (12.0MHz).En la Fig.4.31 se muestra el espectro para la senal
de 56.1MHz, cuyo THD es del 2.5% 17.

Se fabric6 un tercer chip en un proceso CMOS de 2um de doble metal y doble poly que
contiene 3 osciladores, los llamados 20TA3C, 40TA2C y 40TA4C mostrados en las Figs.4.3,
4.5a y 4.6, respectivamente. En la Fig.4.32 se muestra una microfotografia del mismo. La
correspondiente descripcién en SPICE es:

7 Creemos que la principal fuente de distorsién para esta senal el el buffer usado del la Fig.4.25. Como
puede verse en la Fig.4.26 presenta una ligera no linealidad de segundo orden que producira un
incremento en el arménico de segundo orden.
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Figura 4.17(a): Resistor no-lineal usado en el primer prototipo

-MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 LD=0.106934U T0X=385.000000E-10

+ NSUB=2.206000E+16 VT0=0.912395 KP=5.525000E-05 GAMMA=0.9541

+ PHI=0.6 UD=616 UEXP=0.219416 UCRIT=123831

+ DELTA=2.02905 VMAX=88792.5 XJ=0.250000U LAMBDA=1.510947E-02

+ NFS=2.783874E+12 NEFF=1 NSS=1.000000E+12 TPG=1.000000

+ RSH=22.120000 CGDO=1.438669E-10 CGS0=1.438663E-10 CGBO=6.039323E-10
+ CJ=3.910000E-04 MJ=0.465000 CJSW=5.440000E-10 MISW=0.384000 PB=0.800000
* Weff = Wdrawn - Delta W

* The suggested Delta.W is -0.26 um

-MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 LD=0.100000U TOX=385.000000E-10

+ NSUB=6.212600E+15 VT0=-0.796872 KP=2.117000E-05 GAMMA=0.5063

+ PHI=0.6 U0=252.5 UEXP=0.230708 UCRIT=23408.6

+ DELTA=0.862133 VMAX=36906.2 XJ=0.250000U LAMBDA=5.530500E-02

+ NFS=1.248332E+11 NEFF=1.001 NSS5=1.000000E+12 TPG=-1.000000

RSH=71.630000 CGDO=1.345381E~-10 CGS0=1.345381E~10 CGBO=6.337470E-10
CJ=2.160000E-04 MJ=0.444000 CJSW=2.640000E-10 MJISW=0.218000 PB=0.T700000
Weff = Wdrawn - Delta W

The suggested Delta W is ~0.413 nm

* % 4+ +
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Figura 4.17(b): OTA usado en el oscilador del primer prototipo

E]l OTA que se usé para este chip es del tipo mostrado en la Fig.4.17(b), pero los factores
geémetricos de algunos transistores fueron modificados para aumentar su
transconductancia en un factor de dos. La Fig.4.33 muestra el diagrama junto con los
factores geométricos usados en este OTA.

El buffer de salida empleado en este chip fue el mismo que el de la Fig.4.25,
convenientemente escalado de un proceso de 3um a otro de 2pm.

Los tres osciladores emplean un control de amplitud estatico del tipo que se mostré en la
Fig.4.16, pero con los factores geémetricos indicados en la Fig.4.34.

La transconductancia del OTA de la Fig.4.33 se puede variar entre 60pmhos y
1.95mmhos manteniendo el rango lineal por encima de 200mV. La dependencia de g,, con la
tensién de polarizacién Vpiqs (véase Fig.4.33) estd representada en la Fig.4.35.

La maxima frecuencia de salida que se pudo ajustar para estos osciladores fue de
45.45MHz para el oscilador 20TA3C, 50.03MHz para el oscilador 4A0TA2C y 68.99MHz para
el oscilador 40TA4C. La Fig.4.36 muestra las formas de onda medidas para estas tres
frecuencias méximas. La dependencia de la frecuencia de oscilacién con el valor de

- PR : T P, I ~ ; il 4 o PN SRR S S PR
(Fm12-2) esté indienda en 1a Flg 427 pove Ton treg oselladoros.
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Se fabricé un cuarto chip con el objeto de verificar el esquema de control de amplitud
dindmico de la Fig.4.15. Una microfotografia del dado de este chip se muestra en la Fig.4.38,

siendo su descripcién en SPICE:

-MODEL CMOSN NMOS LEVEL=2 LD=0.238981U T0X=418.000000E-10
NSUB=2.244788E+16 VT0=1.05345 KP=5.262000E-05 GAMMA=1.0449

PHI=0.6 U0=637.7 UEXP=0.224043 UCRIT=90946.4

DELTA=1.51133 VMAX=72808 XJ=0.250000U LAMBDA=2.507519E-02
NF5=2.080485E+12 NEFF=1 NSS=1.000000E+12 TPG=1.000000
RSH=22.600000 CGD0=2.961372E-10 CGS0=2.961372E-10 CGBO=6.991190E-10
CJ=3.957000E-04 MJ=0.465200 CJSW=4.793000E-10 MJSW=0.353500 PB=0.800000
Weff = Wdrawn - Delta W

* The suggested DeltaW is 0.19 um

-MODEL CMOSP PMOS LEVEL=2 LD=0.228588U T0X=418.000000E-10

+ NSUB=4.746009E+15 VT0=-0.77181 KP=1.907000E-05 GAMMA=0.4805

* o+ 4+ 4+ o+ o4 4

+ PHI=0.6 UD=230.985 UEXP=0.131553 UCRIT=5018.69

+ DELTA=1.46584 VMAX=38861.8 XJ=0.250000U LAMBDA=5.051835E-02

+ NFS=1.000000E+11 NEFF=1.001 NSS=1.000000E+12 TPG=-1.000000

+ RSH=70.500000 CGD0=2.832586E-10 CGS0=2.832586E-10 CGBO=7.181187E-10

+ CJ=1.958000E-04 MJ=0.404800 CJSW=2.853000E~10 MJSW=0.388700 PB=0.700000
* Weff = Wdrawn - DeltaW

* The suggested Delta W is 0.27 um

Este chip contiene un oscilador de cuadratura mas una circuiteria para implementar el
lazo de AGC. El detector de pico que se usé se muestra en en la Fig.4.39 junto con los factores
geométricos de los transistores. Este detector de pico tiene dos tensiones de polarizacién
(Vbias ¥ Vdischarge ) que necesitan ser ajustados en funcién del rango frecuencial bajo el cual
vaya a trabajar el circuito. Para ilustrar la versatilidad de este detector de pico considérense
las tres situaciones mostradas en la Fig.4.40. Este detector de pico pudo ser ajustado (a
travésd de Vpigs ¥ Vdischarge) para extraer bien una senal de JMHz de una portadora de
40MHz, o bien una senal de 250KHz de una portadora de IMHz, o bien una senal de 300Hz
de una portadora de 10KHz, como se ve en la Fig.4.40.

El OTA que se usé en este oscilador estd representado en la Fig.4.41 junto con sus
factores geométricos. Este OTA es una configuracién simple de OTA con espejos de corriente
del tipo cascode. La Fig.4.42a muestra la variacién de la frecuencia de oscilacién con
respecto a la tensién de polarizacién del OTA1l y OTA2 (véase Fig.4.5b) para cuatro
diferentes valores de E (véase Fig.4.15), 200mV, 300mV, 400mV y 500mV. Nétese que para
la misma polarizacién hay un cambio en la frecuencia de oscilacién al variar la amplitud de
las oscilaciones. En la Fig.4.42b se muestran las distorsiones que se midieron frente a la
amplitud de pico a pico para distintas tensiones de polarizacién del OTA1 y OTA2. Los
valores de baja frecuencia no se han incluido debido a que la distorsién era excesive, Por lo
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tanto, dichos valores no se consideran como pertenecientes a un rango de sintonia préctico
(de baja distorsién) del oscilador. En la Fig.4.43 se muestra la forma de onda de la salida
para 13.0MHZ asi como la salida del detector de pico.

4.6. Conclusiones

En este Capitulo se han implementado las cajas negras de los diagramas de bloques
matematicos de la Seccién 2.3.1 usando un entorno de modo-T. Se ha usado un método
sistemitico de busqueda de topologias para los bloques lineales. Se han presentado
realizaciones fisicas de los mecanismos no lineales de control de la amplitud. Se han
reportado resultados experimentales de cuatro prototipos que muestran un potencial
extremadamente bueno de la técnica de disefio propuesta para osciladores sinusoidales de
muy alta frecuencia usando bien sea mecanismos estaticos o dindmicos para el control de la
amplitud. La méxima frecuencia de oscilacién que se ha medido ha sido de 69MHz, y la
minima distorsién obtenida fue del 0.13%.
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Figura 4.18: Dependencia de gm con Vp para el OTA de la Fig.4.17
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Figura 4.24: OTA usado en el oscilador de la Fig.4.23
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Figura 4.25: Seguidor por fuente usado como buffer en el chipdela
Fig.4.23
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Figura 4.26: Curva experimental de transferencia en DC del buffer de la
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Figura 4.27: Curva experimental de transferencia en DC del OTA dela
Fig.4.24
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Figura 4.40: Respuesta del Detector de pico para a) extraer una senal de
1MHz de una portadora de 40MHz (200ns/div, 200mV/div), b) una senal de
250KHz de una portadora de 1IMHz (2ps/div, 200mV/div), ¢) una senal de
300Hz de una portadora de 10KHz (1ms/div, 500mV/div)
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Figura 4.43: Forma de onda de salida del oscilador

y del detector de pico a
13.0MHz
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CAPITULO 5
CONTROL PRECISO DE LA FRECUENCIA EN VCOS

5.1. Introduccioén

Los osciladores en modo de transconductancia (modo-T) presentados en los Capitulos
precedentes, tanto los no-sinusoidales como la cuasisinusoidales, permiten el control de la
frecuencia de oscilacién via una tensién externa. Ello se debe a la relacién existente entre la
frecuencia de los osciladores modo-T y las intensidades de polarizacién de sus OTAs
constituyentes, y al hecho de que tales intensidades puden fijarse mediante tensiones
aplicadas a los terminales de puerta de los transistores de polarizacién de tales OTAs.

Esta propiedad de las arquitecturas modo-T supone una gran potencialidad para la
implementacién de osciladores controlados por tensién (VCOs). La solucién més sencilla a
estos propdsitos consiste en actuar directamente sobre el terminal de polarizacién
pertinente. Un problema para ello es que la relacién entre frecuencia y tensién de control
sera tipicamente no-lineal. Més atin, existirdn normalmente acoplos entre la frecuencia y la
amplitud de las oscilaciones. Finalmente, tal esquema de control directo exhibira una alta
dependencia de la temperatura, pardmetros del proceso, parasitos, ete.'!

En el presente Capitulo se analizan estructuras para el control en lazo cerrado de la
frecuencia de oscilacién de osciladores en modo-T. Se pretende asi fundamentar una técnica
para la implentacién monolitica de VCOs que sean insensibles al proceso tecnolégico, a la
temperatura de operacion, a los parésitos y a la edad del prototipo.

El punto de partida para un tal VCO es la especificacién correspondiente a la variacién
de la frecuencia con la tensién de control. Tipicamente, se deseard una variacién lineal
dentro de un determiando rango de frecuencia. Tal como se muestra en la Fig.5.1 los limites
del rango de la tensién de control (Vyyy ¥ Vuax) no son criticos desde el punto de vista de
diseno. En caso necesario, estos pueden acomodarse a los rangos de polarizacién de los OTAs,
mediante el uso de atenuadores/amplificadores y/o desplazadores de nivel.

1 Enosciladores modo-T sinusoidales, la frecuencia esta dada por razones entre transcond uctancia y capacidad (gn/C). En osciladores
de onda cuadrada y triangulares, lo estd por razones entre intensidades y capacidades (I,/C). Ninguna de tales razones puede
controlarse con precision, llegando los correspondientes pardmetros a exhibir tolerancias de! 20% en procesus CMOS estandares,
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fmdx """"

Figura 5.1: Especificacion usual para un disefio VCO.

5.2. El Lazo de Control de la Frecuencia

La Fig.5.2 muestra la arquitectura del lazo de control de la frecuencia que se consideré en
el presentre Capitulo [Datel76]. A partir de la senal de salida del oscilador basico modo-T se
genera una senal cuadrada que, opcionalmente, es dividida por N. Tal sefal es aplicadaaun
convertidor frecuencia-tensién a cuya salida se obtiene una tensién que depende linealmente
de la fecuencia de la senal cuadrada de entrada. La sefial de error V. resultante de sustraer
tal tensién de la externa de control V,, es primero integrada y después aplicada al circuito de
polarizacién del oscilador modo-T. Con ello, se asegura que en estado estacionario sera V,
= V. En la medida que la operacién del convertidor frecuencia-tensién sea lineal, la
frecuencia de oscilacién serd una funcién lineal de Ve

vCo o Vou
V.
Square-wave
Converter
l
Frecuency
VBIAS fo Divider byN
T T (optional)
V.
/ — FTV
Ty,

Figura.5.2: Lazo para el control de la frecuencia de un VCO

Lo anterior es una descripcién cualitativa del funcionamiento de la Fig.5.2. Consideremos
ahora una descripcién analitica de tal funcionamiento. Supongamos a estns propésitos que la
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operacién del convertidor frecuencia a tensién est4 controlada mediante sendas sefiales que
sirven de referencia para la frecuencia y la tensidn, f, y Vgias respectivamente 72,
Considerando una senal cuadrada de frecuenica fin 2 la entrada del convertidor, su tensién
de salida esta dada por:

f.
n—”i——l

f, REF

(5.1)

i

VX VBIAS

donde n es un entero positivo. Dado que, de acuerdo con la Fig.5.1, fi,esigual a fin, donde fes
la frecunecia del oscilador bésico, se obtiene:

o ] (5.2)

N, REF

Sea ahora B la constante del integrador,

dv (5.3)

di =B Vep—Vy

y supongamos que el oscilador basico es cuasisinusoidal, esto es,

P 18, (5.4)
20 2n C
con,
_ (5.5)
gm—_K(Vr‘Vth)

donde K y V,;, dependen del proceso asi como de la topologia y las geometrias de los OTAs
usados en el oscilador bésico.
Derivando respecto al tiempo la ec.(5.4) y combinéndola con (5.5), (5.3) y (5.2) se obtiene:

= Vv, .~V (
co BIAS
dt 2nC | NfREF

4 _ KB _if__{)! (5.6)

2 [ puede obtenerse via un oscilador de cuarzo. Respecto a la referencia de tensidn, la tencologia CMOS ofrece la posibilidad de
conseguir referencias precisas, independientes de la temperatura ydel proceso.
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Esta ecuacién constituye un modelo dindmico del lazo de control de la frecuencia de la
Fig.5.1. Tal lazo tiene un punto de equilibrio para df/dt = 0, esto es para una frecuencia,

Nf v
- REF(1+ co) (5.7)

n Vaias

Puede observarse una relacién lineal entre la frecuencia y la tensién de control,
independientemente del proceso y las condiciones de operacién. Ahora bien, para que la
Fig.5.1 alcance tal punto de equilibrio, hay que asegurar que el mismo es estable.
Imponiendo la condicién de estabilidad, d/df(df/dt), se obtiene:

<(4)- REnf 5.8
df(d: )“_ 2nC’NfREFVBIAS<O (5.8)

la cual se verifica para cualquier conjunto de parametros de disefo (se supone Vgas > 0).

En resumen, suponiendo que el convertidor frecuencia a tensién esta descrito mediante
(5.1), la arquitectura de la Fig.5.2 implementa una operacién de VCO donde la funcién
flVco) es lineal y depende sélo de n, N, Vgas y £y, 1o que significa que es independiente de la
temperatura, del proceso y de la amplitud de las oscilaciones. La Fig.5.3 ilustra la forma de
la funcién V) implementada por la Fig.5.2.

fmdx i

fmm

i
|
i
i
i
i
!
1
t
I
1
i
i
1
!
4
i
|
1
i

i T z T -
min max
~ Vpias
Ve, V., + Viias Ve

Figura.5.3: Especificacion usual para el disefio de un VCO

5.3. El Convertidor Frecuencia a Tensiéon

Tal como se deduce de la descripcién en el apartado precedente, el elemento basico del
lazo de control de la frecuencia es el convertidor frecuencia a tensién (CFT). En la medida
que su operacidn sea precisa y rapida lo sera también la del VCO basado en él. Existen CFTs
disponibles comercialmente [Datel 76, Burr88] los cuales se fundamentan en el concepto de
tal bloque incluido en [Analog76]. Sin embargo, tales implementaciones no son adecuadas
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para frecuencias superiores a 100 KHz [Datel 76] 6 1MHz [Burr88]. Aqui se propone un
nuevo CFT que est4 orientado hacia la obtencién de frecuencias de operacién més elevadas.

El concepto del CFT propuesto se muestra en la Fig.5.4. Para cada flanco de subida de 1a
senal de entrada, de frecuencia f/N, el monoestable produce un pulso de duracién t, = 1/2f,.
Mientras la salida del monoestable est4 baja, el condensador se descarga via una corriente
8o, cargandose, por otra parte, via gyo(2,Vgas-V.). Cuando tal salida est4 alta, la Fig.5.5
ilustra la forma de onda triangular obtenida en el condensador. Puesto que V,(t) se obtiene a
partir de esta tensién via un detector de pico (ver Fig.5.4), ésta se mantiene practicamente
constante durante cada ciclo de la onda triangular. De un ciclo al siguiente, V,(t) cambia
segln la siguiente expresién:

gy g9
VX(t+NT) = VX - -E VX(NT—tO) + E

(5.9)
2nVpias~ Vxlto

donde T = 1/f. Si f se mantiene constante, el circuito de la Fig.5.4 alcanza el estado
estacionario, V(t+nT) = V (1), para un valor de pico tal que:

£o £o (5.10)
E'VX(NT—tO):E' 2nVBIAS—VX]t0
esto es, para;
[ nf )
V. = {— 1 5.11)
x™ Vaias\ N o (

Para analizar la estabilidad de este estado estacionario, observamos que (5.9) puede
escribirse en una ecuacion en diferencias finitas de primer orden,

g
VX(m+l)=VX(m){1—EONT]+R (5.12)
donde V. (m)= V(NT) y R es una constante,
g .V
P BIASznt (5.13)
C 0

la estabilidad queda asegurada si el polo de la transformada Z de (5.12) est4 dentro del
circulo unidad. Ello resulta en la siguiente condicién:

gy
o)
C

(5.14)

a partir de la cual se obtiene:
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g
0<NT-C—° <2 (5.15)

Dado que gy, C, N y T son positivos, la condicién para estabilidad se reduce a

Ng
fo—0 (5.16)
2C

"2, fo
g !

MONOSTABLE |[«——e —

/ _ ult) Peak

Detector
IC

Figura.5.4: Diagrama del convertidor Frecuencia Tensién

C’]\ 280V B1as gV,

Figura 5.5: Formas de onda de las senales en el CFT
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La Fig.5.6 muestra un esquemadtico adecuado a una implementacién monolitica del
concepto de la Fig.2.4. Obsérvese que para la llave se ha usado un conmutador de intensidad
basado en un par diferencial. Las fuentes de intensidad controladas por tensién se han
implementado mediante OTAs linealizados. Respecto al detector de pico, su implementacién
es lo mismo que el ya presentado en el Capitulo 4 y que reproducimos por conveniencia en la
Fig.5.7.

+5V
T 2
4 4
- =
4 4 u(t) V.(t)
Peak °
detector
2 1
il I°
i 2Vgias
from
Monostable
1)
J I
T Ve

Figura 5.6: Circuito del CFT sin incluir el monoestable

Para la realizacién fisica del CFT es necesario concretar asimismo la implementacién del
monoestable que proporciona la sehal cuadrada de entrada. Dicho bloque es objeto de

atencidn en el sigueinte apartado.

5.4. Implementacion del Monoestable

En la Fig. 5.8 se muestra una arguitectura monoestable adecuada para velocidades
elevadas de operacién. El funcionamiento de esta arquitectura se fundamenta en la teoria
general sobre multivibradores {Strauss70, Chua87] y no ser4 objeto de consideracién mas
detenida en esta memoria. Obsérvese que la duracién, ¢,, del pulso de salida esta dada por el
tiempo necesario para cargar C; con la intensidad Ipgp desde OV a Vypp. Por otra parte,
VREF es la tensién que resulta de cargar Cg2 con Irgyr durante un tiempo ty = 1/2fp v
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VDD
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Vin .—1 :H Ldischarge
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Figura 4.7: Detector de Pico

suponiendo que tal condensador est4 inicialmente descargado. Estas operaciones se realizan
via los bloque encerrados en trazo discontinuo en la Fig.5.8, respectivamente. Sies C; = Co
= C'y ambos bloques estan perfectamente apareados, es inmediato deducir de la discusién
anterior que la duracién del pulso de salida del monoestable ser4 tg, independientemente de

los valoresde Irgry C.

to

(D bl L
T [Prel

Circuitos 1
Apareados E
i TTTTTT T i |
§ A * i PD. ' Del Divisor
; | o U it de
EIREF "—DD— — E Detector frecuencia
| 1 Co| | de pico
; - = = |
e Ot DU Fi
"L

Figura 5.8: Circuito para el monoestable del CFT
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La Fig.5.9 muestra un esquemdtico para el concepto de monoestable anterior. De nuevo,
la conmutacién de intensidad se hace via un par diferencial. Por simplicidad, sélo se ha
detallado el esquemaético del circuito asociado a la carga del condensador C; en la Fig.5.8. El
esquematico del circuito que proporciona la tensién Vpgp seria idéntico a éste, (trazo
discontinuo en la Fig.5.9). Para un buen apareamiento, el layout de estos dos circuitos
deberia hacerse cuidadosamente para evitar los errores asociados al proceso [Vittoz85].

5.5. Resultados Experimentales

La viabilidad del concepto de VCO propuesto ha sido demostrado mediante un cireuito
discreto construido alrededor del prototipo de oscilador sinusoidal de la Fig.4.38.
Dado que la frecuencia de salida supera los 13 MHz, se requiere un comparador rapido para
convertir la sinusoide a una sefal cuadrada. Los OTAs de la Fig.5.5 fueron OTAs bipolares,
y para el monoestable se emple6 un temporizador 555. Este ltimo no tiene una buena
respuesta temporal (los tiempos de propagacién son de unos 100ns) y por tanto la frecuencia
del oscilador tuvo que ser dividida por 32. Por otra parte, la anchura del pulso generado por
semejante monoestable estd controlada por una constante RC en lugar de una senal
cuadrada de referencia. Sin embargo, el prototipo servira para probar la viabilidad del lazo
de control de la frecuencia. La Fig.5.10 muestra la caracteristica de transferencia del CFT
discreto. En la Fig. 5.11 se muestra la frecuencia de oscilacién del oscilador frente a la
tensién de control (VCO en la Fig.5.1). La grafica de la Fig.5.11 es la misma
independientemente del valor de la amplitud de las oscilaciones. Nétese el dramatico
contraste existente entre la Fig.5.11 y la Fig.4.43a donde el mismo oscilador fue
caracterizado pero sin lazo de control de la frecuencia. Finalmente en la Fig.5.12 se muestra
la forma de onda de la salida del oscilador a 13.32MHz, y en la Fig.5.13 se ve esta misma
salida simultdneamente con la del monoestable.

VREF ﬂ
[ SSE—

Disparo

e e e - e e - o - o

Figura 5.9: Implementacion de los conmutadores en el monoestable de la Fig.5.7
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Figura 5.12: Forma de onda de salida del oscilador a 13.32MHz (20ns/div,

200mV/div)

’

Figura 5.13: Salida del oscilador vy del monoestablp (200ns/div,

trazo
superior 2Vidiv, trazo infericr 200mV /div}
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5.6. Conclusiones

En este Capitulo hemos introducido una técnica para controlar de forma precisa la
frecuencia de un VCO a través de su voltaje de control. La frecuencia de las oscilaciones no
estd sujeta a variaciones de temperatura, del proceso ni de los parasitos. La técnica que se ha
propuesto ni siquiera requiere ningtn tipo de calibrado o reajuste una vez fabricado el
circuito. El Gnico requerimiento es la disponibilidad de una referencia de tensién precisa,
que puede ser incluida en el chip, y una referencia de frecuencia fija externa, que puede ser
un oscilador de cuarzo. Los resultados experimentales mostrados de un prototipo discreto
que incluye un oscilador monolitico prueban la viabilidad de la técnicca que se ha propuesto.

Técnicas de modo-T para filtros y osciladores sinusoidales se han hecho muy populares en
los Gltimos afos debido a su inherente abilidad de trabajar bien a frecuencias bastante mas
altas que aquellas alcanzables por técnicas de condensadores conmutados o de tiempo
continuo basados en amplificadores operacionales. Sin embargo, presentan el gran
inconveniente de la gran tolerancia en los valores de sus frecuencias caracteristicas.

No obstante, por otro lade, presentan la capacidad de poder ser sintonizados en tiempo
real, y asi de poder compensar dichas tolerancias si se anade un lazo de sintonia adecuado.
Se han reportado algunos lazos de sintonia para filtros basados en PLLs, pero segin nuestro
conocimiento adn no se conoce nada para la sintonia precisa de VCOs en modo-T. Esta tesis,
y en concreto, este Capitulo, constituye una solucién a dicho problema. Podemos decir que el
periodo puramente académico para este tipo de técnica est4 alcanzando su fin y que el campo
est4 lo suficientemente maduro para ser adoptado por la industria. Se espera ver durante los
préximos anos un periodo de desarrollo orientado a la puesta a punto de productos
comerciales basados en estas técnicas asi como el comienzo de una etapa de marketing para
filtros y osciladores de técnicas en modo-T.
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APENDICE A: METODO SIMPLIFICADO
DE BALANCE ARMONICO

Consideremos un oscilador representado por un diagrama de bloque en la Figura A.1,

______________________________________________________________________________________

y(t) x(t)

Figura A.1: Diagrama General de Bloques de un Oscilador

Donde H(s) es lineal y frecuencia dependiente, y flx) es no-lineal y frecuencia
independiente.

Tomamos x(t) como un senal cuasi-sinusoidal que aproximamos por los primeros N
términos de su serie de Fourier,

M=

x(4)=a+ (a,cos® +b sin® ) (A1)

1

B3
I

8 = nwt
n

laglla, +jb | >> Ja, +jbli=2,..

donde w es la frecuencia del componente harménico fundamental. Entonces tenemos,

. , (A.2)
y(t)= f(a0 + alcos(ﬂ1 + ... +aNcos€3N + blsme1 + ... +szzn6N)

Observemos que aqui f{-) puede ser visto como un funcién de N variables 0;, y periddica en
cada uno de ellas con periodo 2n. Esto permite una expansién en serie de Fourier de N
dimensiones de f1©),
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w

fo= > LY adme (A.3a)

n,=—x n,.=-—w

1 N

_ _ A3
0= (81’ 82,... GN), n= ("1’ Ny, ...nN)
1 ) ! —jn- (A3C)
A = [ do J do f@)e ™ ©
n (ZlI)N o 1 —u N
Llamaéndole,
(A.4)

N
(@) = 22 (a,c00 + b 5inB ) ;0 = (©,,..0
q:

N

Asumamos ahora que f1®) puede ser expandido en la serie Taylor alrededor del punto
ap+ajcos8; + bysind;

w (A.5)
1
f(@) = Z ;;/(p)(ao +a, cosd + blsinE)l)sp(G’)
p=0
De acuerdo con la ecuacién (A.1) aproximamos f{®) por los primeros dos términos de dicha
expansion,

(A.6)
f(8) = f(a0 +a cosG1 + blsinel) + f (aO +a cosb, + b]sin9])£(®)

Sustituyendo esta ecuacién (A.3¢) y llamando x,=a, + aycosB; + b;sinby,

11 ;
=Jngd — NN

n -—jn %) It
f o, fxpe lj do, e 2P [ do,, e +
— 11 —TI

—-n

A =
"oenN

14

1 n —jn 0 n . )
+ [ o, f*(xe “[ dGQ...[ o, e@e " 9=
(2H)N - u —n

_ 8(n2),..8(nN)

§ —inyb
= ——2—[;———— . del f(xo)e +

(A.7)

i —jn. B, [1 1 o
] do, f xye “f do, . J d (@ cosO + b sin® ye /"
—-n it ~n q q q q

Definiendo,
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L g ino (A.8a)
. _ 1 "
Foln)= P [-—-n do, f(xo)e
L 0 (A.8b)
- . 1
Fl(nl)_ om j_n d()1 f (xo)e
siendo el resultado,
A =6(n2)..,8(nN)F0(nl)+
N 1 n —jn 8
( — b sinB e 99
+F1(n1) 2;28(n2)..48(nq_l)ii(nﬁl).,.S(nN)2n _ndﬁq(aqcosﬂq+ S8,
q:
y
1 (" ~J (A-9)
— J dd (a cosB + b sing e 97=
20 J_, 9 ¢ ¢ ¢ q
(1 o b o 1 s
:-1_ ?E]n 2 [ej(l nq)9q+e J(l+nq)6q]+l_ __‘Z[ 5 [ej(l nq)eq Y j(l+nq)9q _
2n 2 J_, ¢ 20 25 _, ¢
aq bq
:-2— [S(nq—— l)+8(nq+ 1)+ Z—JjLS(nq— 1)—8(nq+ ] =
a —jb a +jb (A.10)
=+—25n ~D+ 2—T5(r +1)
2 q q
Por lo tanto,
N a —jb a + jb
- ' q q q q (A.11)
A =F (n)8(n')+ F (n) Zza(nq) B(n,— 1)+ 8, +1)
q:
Donde
S(nq):8(n2)...5(nq_1)6(nq+1)...S(nN)
Ahora notamos que ambos Fy(n;) y F;(n;) son complejas,
1 114 ) J 11 )
— ( . (p ; _
Fp(nl)—- P [_H do, e (Jco)cosnle1 - nj_udel f (xo)bmnlel =
(A.12)

==fp(n1) "pr(”x)
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De acuerdo con la ecuacién (A.11) los vectores que dan coeficientes A, son no nulos

_ _ _ (A.13)
ns= (nl,O,...nq,...O), n,= 0,1,-1,¢=2,.N
Volviendo a escribir la ecuacién (A.3a) como,
N oo (A.14)
=>4 0= ZZAe zZZAnek
n k=0n, k=0n, k
Donde,
N (A.15)
n}={nmlquen- ©= 3 n_mot= = kot}
m=1
Teniendo en cuenta (A.13), la ecuacién (A.14)es,
N N N
_ ot koot
y(t)-z A(k,O,.O) Z (k—qO O)e/ + ZA(k+q,0,...—1,>..())el +
k=0 : q:2
N N
LY —jhot | O — jhet (A.16)
T4 ko0 + ZA(—k—q,O,.,.l,...O)e T2 A ki g0.o1,.0) }
g=2 g=2
Mediante la ecuacién (A.11)
N N a — b N aq+jbq oot
— 9 "4 A
y(t)—Z;I'(k Zﬁ(k—q) 5 T+ D F(k+q) 5 }a +
k=0 g=2 q=2
N a, —_]b N a +jb ) (A.17)
+}:{F( k) + ZF( k—q)-2 _Y_ k+q)"2 "}e‘f’“‘

a

=0 g=2

Sustituyendo la ecuacién (A.12) en (A.17) y haciendo

fl(k—q)+f1(k+q) n .
- = P ]_" de, f (x )coskO cosqd | = f (k,q)

filk—q)—f (k+gq) :
- 2 - E; j—-n dgl f (xO)Sinkel Sinqgl - fss (k’Q)
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fE-q)=fiK+q)

H

n
Py I_—n dBl f (Jco)ooslzﬂ1 sing0 L= fcs (k,q)

2
* * (A.18)
[ ~q)+ f{K + q) n '
5 = o [_“ dB, f (x)sink6 congd = f,. (k)
Se deduce que,
N
y(t = z {F (k) + Z laqf (k,Q) + bqf (k,q) } coskwt +
k=0 g=2
N (A.19)

+ 2{1?;(&) + 2 laf, (ka)~b qfss(k,q)]} sinkot

0 g=2

M=z

k

It

Para relacionar ahora y(t) y x(t) a través de los elementos lineales de la figura A.1 H(s),

consideramos
Jw ¢t
¥{(t) :Ancoswnt + aninmnt = Re {(An ——jBn)e " }
(A.20)
w i
0 = a cosw t+ b sinw t = Re @, —Jjb, )ej "}
Desde,
. (A.21)
@,—jb)=(A ~jB)H" (w)
Si llamamos,
h,w )= ReH (jw)=ReH (jw) (A.22)
~h W)= ~ImH (jw) = ImH (juw)
El resultado sera
(A.23)

a =Ah (w)-BhWw)
n nr n n 1 n

b =B h (w)+Ah(w,)
n nr o n ni N
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La ecuacién (A.23) es valida para cada componente harménico. Por lo tanto, junto con la
ecuacién (A.19) obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones

ak N
5 {fo(k) + Zz [aqfcc(k,Q) + bqfcs(k,q)}} h_(kw) —
q:

N
- {f;(k) + 2 laf (kg ~b qfss(k,q)]} h k), k=0,1,.N
q=2

b N

k »

? = {fO(k) + 22 [aqfsc(k’q) - bqfss(k’q)]}hr (kw) ~
q:

N A.24)

- {fo(k) + 2 laf, (kg) + b qfcs(k,q)]}hi (k@), k=1,..N
g=2

Tenemos 2N + 1 ecuaciones. Como la fase fundamental puede ser colocado arbitrariamente,
podemos hacer b; = 0 sin perder informacién. Entonces las incognitas son ay, a;,...ay, bs...by
y w, esto es 2N + 1 las incégnitas.

Ademés, podemos separar el sistema (A.24) en un conjunto de ecuaciones no-lineales en
las incégnitas ay, a; y ©

%

N N
e {fo(O) + Zz[a o0+ b qfcs(O,q)]} h (0) {f;m) + Zz la f,0.) - b qfss(o,q)}}hi (0)
q= q=

al N 1 . N
i {fo(l) + zz[aqfcc(l,q) b L @)~ {fo(l) + zz[aq/scu,q) - b(fss(l,q)]}hl ()
q'—"- q:
N N (A.25)
0= {f;(l) + 2 laf, (1,g) b qfss(l,q)]}hr (@) + {fo(l) + D laf, (1) +b qfcs(l,q)}} h, (@)
q=2 q=2
y en un conjunto de ecuaciones lineales en las incégnitas ag,...an,bs.. by,
a N
k
5= {fo(k) + 22 la f, (k,) + b qfcs(k,q)]} h (ko) -
q:
N
- [fo(k) + 2 laf (kq) - bqfss(k,q)l} h (kw), k=0,1,. N
q=2
b N (A.26)

k . ol
el {fo(k) + 221ajsc(k,q) ~ bqfss(k’q”]h, (hw) —
q:
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N
- {fo(k) + 2 laf, (ka) +b qfcs(k,q)]}hi (kw), k= 2,..N
g=2

Una forma posible para resolver estas ecuaciones es dando algunos valores iniciales
arbitrarios a a9, a; y w, hacer a; = b; = 0 parai = 2,...k; obtener a,, b; parai = 2,...kpor la
ecuacion (A.26); actualizar ay, a; y o por la ecuacién (A.25); y continuamos iterando hasta
obtener convergencia.

Otra alternativa podria ser, después de obtener ay, a; y w a través de un método diferente,
usar el sistema de ecuaciones lineales (A.26) para obtener el resto de los arménicos.
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APENDICE B
LISTADOS DE SPICE

Listing3.1
*dkkkkkk12-MAR-90 *xx*xxx SPICE 2G.6 3/15/83 kkkkkk%x11:58:5 % kkkkkskx

0TA
***kx INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C

*******************************************************************#***

.SUBCKT OTA 1 2 9
RI1 1 0 1E20

RI2 2 0 1E20
EIN30122

R1 3 4 1K

R2 4 0 1K

R3 5 0 1K

C1 35 1P

EGM 10 0 4 5 100

RGM 10 6 1K

D1 7 6 DIODE

D2 6 8 DIODE

VISS- 7 0 -1

VISS+ 8 0 +1

GOUT 0 9 6 0 1E-6
ROUT 9 0 1E8

.ENDS

X1 109 0TA

VIN 1 0 AC

VOUT 9 0 0

.MODEL DIODE D N=1E-3
.DC VIN -.02 .02 .002
.PLOT DC I(VOUT)

.AC DEC 3 1E4 1E9
.PLOT AC IM(VOUT) IP(VOUT)
.WIDTH 0UT=80

.END
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Listing3.2a

*kkkkk12-MAR-90 ***xx*x* SPICE 2G.6 3/15/83 #kkxkkk]1:58:59%kkkx

0TA

*xx DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

K e ke e e ok e 3k o R ok A0k sk ok ok e ek sk Sk 3 ok 3k i kK ke ok ok ke s 3 e ok 3 3 ok e s ok sk e ok 3k S ok st e sk Sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok Sk ke

VIN

-2.000D-02

-1.800D~-02

~1.600D-02

-1.400D-02

~-1.200D-02

~1.000D-02

-8.000D-03

-6.000D-03

~-4.000D-03

-2.000D-03

0.000D+00

2.000D-03

4.000D-03

6.000D-03

8.000D-03

I(vouT)

~2.000D-06 ~-1.000D-06 0.000D+00 1.000D-06 2.000D-06

1

-1.001D-06 .
-1.001D-06 .
~1.001D-06 .
~1.001D-06 .
-1.001D-06 .
-1.000D-06 .
-8.000D-07 .
~6.000D-07 .
~4.000D-07 .
~2.000D-07 .
1.060D-20 .

2.000D-07 .

4.000D-07 .

6.000D-07 .

8.000D-07 .
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1.000D-02 1.000D-06 . . . *
1.200D-02 1.001D-06 . >. . *
1.400D-02 1.001D-06 . . ' . *
1.600D-02 1.001D-06 . . . *
1.800D-02 1.001D-06 . . . *

2.000D-02 1.001D-06 . . . *

- e e e e e e wm e ww we e me wm e am me o e e e wm e mm e e ww wm e
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Listing3.2b

**k%¥%12-MAR-90 ****x**xx SPICE 2G.6 3/15/83 **xxkx%11:58:59%%xxx

0TA
*kok AC ANALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C

ke o o ok sk o ke s ok ok ok o e e ok S 8k o ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ke ok o o 3k oK o 3 3 ok ok o ok ok ok ok sk ok ok K

LEGEND:
*: IM(VOUT)

+: IP(VOUT)
FREQ IM(VOUT)
(¥) e 1.000D-08 1.000D-06 1.000D-04 1.000D-02 1.000D+00
E+;-:-:-:—:-:-:--—;.;O;D:O; ) -~;.;O;D:O; ) -—;.;O;D;O; ) -5.000D+01 0.000D+00
;.;O;D:O; —1TO;O;-;4-. ——————— S *- o . +
2.154D+04 1.000D-04 . . * . +
4,642D+04 1.000D-04 . . * . +
1.000D+05 1.000D-04 . . * . +
2.154D+05 1.000D-04 . . * . +
4.642D+05 1.000D-04 . . * . +
1.000D+06 1.000D-04 . . * . +
2.154D+06 1.000D-04 . . * . +
4.642D+06 1.000D-04 . . * . +.
1.000D+07 1.000D-04 . . * . +

.154D+07 1.000D-04 . . * . +
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4.642D+07
1.6OOD+08
2.154D+08
4.642D+08

1.000D+09

e mm e em e e e e e e Gk e e e e eM we wm em am e em ee e o e = me e

1.000D-04 .

1.000D-04 .

1.000D-04 .

1.000D-04 .

1.000D-04 .
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Listing3.3
*kkkk*kk12-MAR-90 #kkk**x* SPICE 2G.6 3/15/83 ***k*x*x*k%12:04:16%%k*%*x%

HYST
**¥%x INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C

3 ok ek ke ok s s ko e 3 3 3K ok ok o ok 3k ok ek ek Sk sk ke ok ok s ok 3 3 ok ok sk ke ok ke ok e ke 3K ok ok ok 3 ke K ok o e ok ok ok K ok ok oK ok K ko

.SUBCKT HYST 1 2 9
RI1 1 0 1E20

RI2 2 0 1E20

EIN3 0122

R1 3 4 1K

R2 4 0 1K

R3 5 0 1K

Ci 35 1P

EGM 10 0 4 5 100

RGM 10 6 1K

D1 7 6 DIODE

D2 6 8 DIODE

VISS- 7 0 -1

VISS+ 8 0 +1

GOUT 0 1 6 0 1E-6
ROUT 1 0 1E8

GOT2 0 9 6 0 1E-6
ROT2 9 0 1E8

D3 11 1 DIQDE

VL- 11 0 -1

D4 1 12 DICDE

VL+ 12 0 1

.ENDS

X1 1 2 3 HYST

VIN 2 0 SIN(O 1.5 1E6 0 ©0)
VoUT 3 0 ©

.MODEL DIODE D N=1E-3
.TRAN 1E-9 2E-6 1E-6
.PRINT TRAN V(2) I(VOUT)
.OPTIONS LIMPTS=1001 ITL5=0
.WIDTH 0UT=80

.END
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Listing3.4a
sxkkkkk15-MAR-90 **x%kxxx SPICE 2G.6 3/15/83 *kkkxxk13:19:36%%%%*
Nonlinear Resistor

*x%xx INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C

Sk 3k 3K Sk 3 e ok ¢ ok S 3 3 e 3 o 3 ok ok ok 3k A ok ok ke 3K Sk sk ok ok ok ok ok ok Sk ko ok ok sk ok ok ko ke ek K k0K s ok ok ok ok ok kok ok Kok

.SUBCKT MULT 1 2 6
E14030001
E25012001

RI1 1 0 1E20

RI2 2 0 1E20

RI3 3 0 1E20
EX132101

RI4 4 0 1E20

RI5 5 0 1E20

GOU 6 0 4 5 1.25E-7
.ENDS

.SUBCKT INL 1 5
E1 201010
R1 2 3 1K

D1 0 3 DICDE

D2 3 4 DICDE
VIC 4 0 1

X1 3 5 1 MULT
RO 1 0 1E20
.ENDS

X1 1 3 INL

VBI 3 0 1

VIN 2 0

Vi1 210

X2 10 30 INL

El1 11 010 1
Vi2z 11 10 0

VB2 30 0 2

X3 15 35 INL

E2 16 0 1 0 1
VI3 16 15 0

VB3 35 0 3
.MODEL DICDE D N=1E-3
.DC VIN -2 2 .2
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.PLOT DC I(¥I1) I(VI2) I(VI3) (0 1.5E-6)
.WIDTH 0OUT=80 ‘

.OPTIONS PIVTOL=1E-21

.END
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Listing3.4a
*xk%%kx]15-MAR-90 **kxkx*x* SPICE 2G.6 3/15/83 #*xkxkx%x13:19:36%%%%k%

Nonlinear Resistor

*kk DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C

sk 3 3k ok sk 3 e ke 2k sk ok 3k 3k 3 3k ok ok o e 3 ok 3 e 2k o e Sk e e ok ke o a3 ok Sk o e e s 3k S e ok ok Sk e 3k ok e ke 33k e e 3 e ok 3 o ok ok ok ok ok

LEGEND:

*: I(VI1)
+: I(VI2)
: I(VI3)

i

VIN I(VI1)

(k4z=)mmmmmmm e 0.000D+00 3.750D-07 7.500D-07 1.125D-06
1.500D-06

om0 agss-t0x
~-1.800D+00 -3.649D-10 X
-1.600D+00 -3.634D-10 X
-1.400D+00 -3.617D-10 X
~1.200D+00 -3.597D-10 X
-1.000D+00 -3.573D-10 X
. -8.000D-01 -3.545D-10 X
-6.000D-01 -3.507D-10 X
-4.000D-01 -3.455D-10 X
~-2.000D-01 -3.365D-10 X

0.000D+00 5.050D-16 X

2.000D-01 5.003D-07 . . * . +
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4.000D-01 5.

6.000D-01
8.000D-01
1.000D+00
1.200D+00
1.400D+00
1.600D+00
1.800D+00

2.000D+00

5

003D-07 .

.003D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .

.004D-07 .
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Listing3.5
Fkkkkkk]2-MAR-90 *kkxkkk SPICE 2G.6 3/15/83 #*kkxkk*k13:54:43%k%kk%

Hysteresis Oscillator

***x INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C

S e e o e o ok ok ok o 3k sk sk ok ok 3 ook ok K ok ok o o e sk o sk o s ok o ok sk ok ok o ok e sk ke sk ke ok e ok ok ok o Kk R K oK KK

.SUBCKT MULT 1 2 6
E14030001
E25012001

RI1 1 0 1E20

RI2 2 0 1E20

RI3 3 0 1E20
EX132101

RI4 4 0 1E20

RIS 5 0 1E20

GOU 6 0 4 5 1.25E-7
.ENDS

.SUBCKT INL 1 5
E1 201010
R1 2 3 1K

D1 0 3 DIODE

D2 3 4 DICDE
VIC 4 0 1

X1 3 5 1 MULT
*G1 1030 .5E-6
RO 1 0 1E20
.ENDS

.SUBCKT HYST 1 2
RI1 1 0 1E20
RI2 2 0 1E20
EIN3 0122
R1 3 4 1K

R2 4 0 1K

R3 5 0 1K

C1 35 1P

EGM 10 0 ¢ 5 10
RGM 10 6 1K

D1 7 6 DIODE

D2 6 8 DIODE
VISS- 7 0 -1
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VISS+ 8 0 +1

GOUT 0 1 6 0 1E-6

ROUT 1 0 1E8

GOT2 0 2 6 0 1E-6

ROT2 2 0 1E8

D3 11 1 DIODE

VL- 11 0 -1

D4 1 12 DIODE

VL+ 12 0 1

.ENDS

X1 1 2 HYST

X2 2 10 INL

VBIAS 10 0 0 PULSE(0 1.5 5E-6 0 O 5E-6 1E-5)
CL 2 0 .5E-12 IC=.5

.MODEL DICDE D N=1E-3

.TRAN 1E-7 1E-5 UIC

.PRINT TRAN V(1) V(2) V(10)
.OPTIONS LIMPTS=1001 ITL5=0
.WIDTH OUT=80

.END
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VISS+ 8 0 +1

GOUT 0 176 0 1E-6

ROUT 1 O 1E8

GOT2 0 2 6 0 1E-6

ROT2 2 0 1E8

D3 11 1 DIODE

VL- 11 0 -1

D4 1 12 DIODE

VL+ 12 0 1

.ENDS

X1 1 2 HYST

X2 2 10 INL

VBIAS 10 0 0 PULSE(0 1.5 5E-6 0 0 5E~6 1E-5)
CL 2 0 .5E-12 IC=.5

.MODEL DIODE D N=1E-3

.TRAN 1E-7 1E-5 UIC

.PRINT TRAN V(1) V(2) V(10)
.OPTIONS LIMPTS=1001 ITL5=0
.WIDTH 0UT=80

.END
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Listing3.7
*kkkkkk]13-MAR-Q0 ******* SPICE 2G.1 (150CT80) #kkkxx%13:14:07%*k*%x

FitzHugh-Nagumo’s Oscillator
**xx* INPUT LISTING TEMPERATURE = 27.000 DEG C

e 3k >k ok o ok 3 oK o 3 3k oK 3k ek ok 3k ok e 3 ke Ak e ok ok 3 o ok ok ok sk 3k ke sk 3 R ek S 3k e d Sk e 3 kK e ok ok ok ke R KoK o koK Rk ok kR

"~ /SUBCKT OTAL 1 2 9
RI1 1 0 1E20
RI2 2 0 1E20
EIN30122
R! 3 4 1K
R2 4 0 1K
R3 5 0 1K
C135 1P
EGM 10 0 4 5 100
RGM 10 6 1K
D1 7 6 DIODE
D2 6 8 DIODE
VISS- 7 0 -400
VISS+ 8 0 +400
GOUT 0 9 6 0 SE-10
ROUT 9 0 1E10
.ENDS
_SUBCKT OTA2 1 2 9
RI1 1 0 1E20
RI2 2 0 1E20
EIN30 122
R1 3 4 1K
R2 4 0 1K
R3 5 0 1K
C1 35 1P
EGM 10 0 4 5 100
RGM 10 6 1K
D1 7 6 DIODE
D2 6 8 DIODE
VISS- 7 0 -400
VISS+ 8 0 +400
GOUT 0 9 6 0 1E-8
ROUT 9 0 1E8
.ENDS
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.SUBCKT OTA3 1 2 9 RGM 10 6 1K

RI1 1 0 1E20 D1 7 6 DIODE
RI2 2 0 1E20 . D2 6 8 DIODE

EIN30122 VISS- 7 0 -400

R1 3 4 1K VISS+ 8 0 +400

R2 4 0 1K GOUT 0 9 6 0 4E-8

R3 5 0 1K ROUT 9 0 1E8

€135 1P .ENDS

EGM 10 0 4 5 100 X1 2 3 1 0TAL

RGM 10 6 1K X2 4 1 2 0TA2

D1 7 6 DIODE X3 0 1 1 OTA3

D2 6 8 DIODE X4 2 0 2 0TAs

VISS- 7 0 -400 X5 7 2 5 0TAS

VISS+ 8 0 +400 X6 8 2 6 OTAS

GOUT 0 9 6 0 1E-10 D1 5 2 DIODE

ROUT 9 0 1E10 D2 2 6 DIODE

.ENDS Ci 10 1P IC=.5

.SUBCKT 0TA4 1 2 9 €2 20 1P

RI1 1 0 1E20 VI1 3 0 PULSE(0 4 0 0 0 .5E-3 1E-3)
RI2 2 0 1E20 ViI2 400

EIN30122 VEL 7 0 -1

R1 3 4 1K VE2 8 0 1

R 4 0 1K .MODEL DIODE D N=1E-3

B3 5 0 1K .TRAN 1E-6 1E-3 UIC

C1 35 1p .PRINT TRAN V(1) V(2) Vv(3)
EGM 10 0 4 5 100 -WIDTH CUT=80

RGM 10 6 1K .OPTIONS LIMPTS=1001 ITL5=0
D1 7 6 DIODE -END

D2 6 8 DIODE

VISS- 7 0 -400
VISS+ 8 0 +400
GOUT 0 9 6 0 2E-8
RCUT 9 0 1E8
.ENDS

.SUBCKT 0OTA5 1 2 9
RI1 1 0 1E20

RIZ 2 0 1E20
EIN3 0122

R1 3 4 1K

R2 4 0 1K

R3 5 0 1K

Ct 35 1P

EGM 10 0 4 5 100



CONCLUSIONES

Se han presentado modelos mateméaticos para osciladores
controlados por tensién de primer y segundo orden y se ha demostrado
que todos ellos quedan englobados por el modelo de FitzHugh-
Nagumao.

Se ha desarrollado un método de balance arménico simplificado
que ha sido usado para seleccionar un determinado tipo de control
estatico de la amplitud en osciladores sinusoidales que pretende
minimizar la distorsién.

Se ha fabricado sobre Silicio el oscilador histerético de primer
orden con dimensiones minimas y un rango de 9 décadas de ajuste de
su frecuencia de oscilacién.

Se ha fabricado asimismo el oscilador de FitzHugh-Nagumo
demostrando asi la adecuacién de la técnica modo-T para
realizaciones monoliticas de osciladores complejos.

Se han fabricado con éxito cinco osciladores sinusoidales de alta
frecuencia con limitadores estaticos dejando de manifiesto la
habilidad del modo-T para operar a altas velocidades.

Se ha fabricado un detector de pico con gran versatilidad
frecuencial y capaz de operar también a altas frecuencias.

Se ha usado este detector de pico para el disefio de un oscilador con
AGC a altas frecuencias y baja distorsién.

Se ha presentado y demostrado la viabilidad de un lazo para el
control de la frecuencia que incluye un convertidor frecuencia tensién
novedoso, para su uso en osciladores controlados por tensién de alta
frecuencia.

En definitiva, se ha demostrado la eficacia de la técnica de disefio
modo-T para su aplicacién a altas frecuencias en el campo de los
osciladores, y se han introducido los aspectos necesarios para el
desarrollo industrial de esta técnica.





