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Resumen

En este proyecto se presenta una nueva técnica de disefio de transistores de baja tension, bulk driven quasi
floating gate (BD-QFQG), esta técnica consigue aunar las prestaciones de baja tension que se obtienen con la
técnica bulk driven y gate driven. Posteriormente, se proponen dos amplificadores de 3 etapas, clase AB de
baja tension empleando dicha técnica. Estos amplificadores son disefiados en el entorno de trabajo Cadence en
una tecnologia CMOS estandar de 180 nm y se realizan los andlisis necesarios para verificar su
funcionamiento. Por ultimo, se comparan las prestaciones obtenidas.
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Abstract

In this project a new design technique for the design of low voltage transistors known as bulk driven quasi
floating gate (BD-QFQG) is presented. Such a technique manages to combine the low voltage features obtained
using the bulk driven and gate driven technique. Subsequently, two three-stage low-voltage class AB
amplifiers are proposed employing this method. These amplifiers are designed in the Cadence work
environment in a standard 180nm CMOS technology and the necessary tests are performed in order to check
their functioning. Finally, the benefits obtained are compared.
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1 INTRODUCCION

1.1. Contexto

Actualmente, los dispositivos electronicos forman parte del dia a dia de casi toda la sociedad. Desde hace unas
décadas el uso de estos ha ido aumentando hasta encontrarse en todos los ambitos de nuestra vida. Cabe
destacar el uso de dispositivos portatiles, estos necesitan baterias como fuente de alimentacion, por tanto, se
deben disefiar con una tension de alimentacidn muy baja para asi garantizar la fiabilidad y la vida util de los
circuitos.

En este contexto, en el disefio de circuitos analdgicos se persiguen altas prestaciones mediante nuevas técnicas
de disefio o adaptando los disefios tradicionales a los nuevos desafios, junto a una tension de alimentacion muy
baja.

Dentro de estos circuitos analdgicos cabe destacar el amplificador, el cual se presenta en este trabajo y se
persigue mejorar sus prestaciones mediante nuevas técnicas de disefio.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es evaluar el uso de una nueva técnica de disefio de transistores, bulk
driven quasi floating gate (BD-QFG) [1], en la etapa de entrada de un amplificador de muy baja tension. Esta
técnica permite aunar las prestaciones de baja tension conseguidas mediante la técnica bulk driven y las
ventajas del disefio clasico atacando por puerta, en un solo transistor. Asi, es posible la polarizacion de este con
una tension umbral reducida y conseguir que el valor de la transconductancia sea igual a la suma de los valores
de transconductancias g,;, Y 9mp-

Con todo ello se consigue aumentar la ganancia y el ancho de banda de ganancia unidad de forma considerable
en los circuitos donde se aplica, respecto a otras técnicas, como puede ser bulk driven o atacando la puerta por
separado.

El siguiente objetivo es mejorar las prestaciones de un amplificador, para ello se comparan las Figuras de
Meérito (FoM) respecto a las ya existente en el ambito de los amplificadores de menos de 1 V.



2 Introduccion

1.3. Organizacion de la memoria

La memoria esta dividida en 5 capitulos, en el primer capitulo se presenta una introduccion a la memoria,
incluyendo el contexto y los objetivos perseguidos. En el segundo capitulo se explican distintas técnicas de
disefio en baja tension. A continuacion, en el tercer capitulo se presenta el amplificador de partida, a partir del
cual se disefara las distintas soluciones para mejorar su rendimiento.

En el cuarto capitulo se exponen las contribuciones de esta memoria, afiadiendo los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas. Por ultimo, en el quinto capitulo se explican las conclusiones y se propone el trabajo
futuro.

En este documento, muchos términos anglosajones relacionados con la electronica no se traducirdn por
practicidad y uso generalizado de ellos, lo cual se denotara mediante el estilo de fuente cursiva.



2 ESTADO DEL ARTE DE AMPLIFICADORES SUB-
1V

La electronica actual se enfrenta al gran reto del bajo consumo, esto se debe a la enorme demanda por parte de
los consumidores de dispositivos portatiles con gran autonomia. Por tanto, el interés por la baja tension ha
aumentado significativamente debido a la limitacion del consumo de energia. Por otra parte, en las tecnologias
submicrométricas modernas el suministro de tension maxima permitida ha disminuido en un rango mayor que
la tension umbral, Vy;,, reduciendo drasticamente el rango de tension disponible en las tecnologias clasicas. Sin
embargo, lograr ganancias suficientemente altas se ha vuelto mas dificil a medida que se reduce la resistencia
de salida del transistor con el escalado tecnoldgico y, con la disminucion de las tensiones de polarizacion, la
transconductancia efectiva también ha disminuido. Ademas, las técnicas clasicas como el disefio con cascodos
ya no son apropiadas para el disefio de baja tension.

Por lo tanto, las técnicas de disefio de baja tension estan recibiendo mucho interés. En los siguientes puntos se
presenta una vision general de las técnicas mas importantes.

2.1 Reduccion del umbral

Dado que el principal problema para lograr un rango adecuado de sefial en las tecnologias modernas se debe a
los altos valores de V;, junto con la reduccién de la tension de alimentacion, la idea mas sencilla de
implementar un disefio de baja tension es reduciéndo la tension umbral. En algunas tecnologias, hay
transistores especiales que funcionan con valores bajos de Vy; o incluso con V;j, igual a 0, pero esto suele
implicar pobres prestaciones en términos de p, mayores costes y/o el uso de tecnologias especiales.

Existe otra opcidn en los dispositivos estandar, donde los valores de V;; pueden ser reducidos usando el bulk.
La tension umbral viene dada por

Vin = Vino + Y(\/|2¢F — Vgs| — \/|2¢F|) -1

donde, Vy, es la tension umbral de polarizacion nula, y es el factor de efecto de masa y ¢ es el potencial de
Fermi.
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2.2 Subumbral

Polarizar los transistores en la region del subumbral es una forma alternativa de aumentar el rango de sefial en
un disefio de baja tension. En estas condiciones de polarizacion, la tension de puerta a fuente, Vg, es
ligeramente inferior a V;, y la tension del drenador a la fuente, V, solo necesita estar alrededor de 100 mV
para que el transistor esté en saturacion, por lo que el rango de tension aumenta en comparacion con la
operacion de inversion fuerte.

Los transistores en la region del subumbral suelen estar polarizados con corrientes pequefias, esto supone una
ventaja en el contexto de disefio de baja potencia. Sin embargo, las corrientes de polarizacion bajas implican
un menor slew rate y un menor ancho de banda.

Por ello, esta técnica de disefio es muy comun cuando se requiere un bajo consumo de energia y la velocidad
no es una preocupacion, por ejemplo, en aplicaciones biomédicas.

2.3 Par sin fuente de corriente de cola

En la Figura 2-1(a) se muestra la etapa de entrada diferencial clésica single-ended en un amplificador. En esta
estructura, el transistor M, implementa una fuente de corriente que establece la corriente de polarizacion a
través de los transistores del par de entrada, M; y M,. Sin embargo, M,, consume la tension de saturacion de
drenador a fuente, Vg4, del margen de tension disponible. Por lo tanto, eliminar este transistor permite
aumentar el rango de sefial, haciendo que la estructura sea adecuada para el disefio de baja tension.

En la Figura 2-1(b) se muestra una version del par de entrada clasico sin fuente de corriente de cola. Sin
embargo, la eliminacion de la fuente de corriente de cola hace que esta etapa sea pseudo-diferencial y presente
un grave deterioro de la relacion de rechazo del modo comin (CMRR), necesitando técnicas adicionales para
lograr un rechazo razonable. Una version totalmente diferencial, con una mejor relacion de CMRR puede
lograrse mediante la etapa de entrada sin fuente de corriente de cola que se muestra en la Figura 2-1(c). No
obstante, ambas etapas de entrada de la Figura 2-1(b) y la Figura 2-1(c) necesitan métodos adicionales para
controlar el desajuste de la corriente a través del par de entrada, deben afiadirse ya que la falta de la fuente de
corriente de cola los hace extremadamente dependientes de las variaciones de la temperatura y del proceso.

VDD

VDD VDo

o\m—{fw Mzi}—v—"c ow—{ M ME\j hir " IEJ Yo le Ve

Vol Vo2 Vol Vo2 Vol Vo2

o f—r—, w o J——
|

VsS V55 V55 V55 V55 V55

(a) (b) (c)

Figura 2-1. (a) Etapa de entrada diferencial de un amplificador clasico (b) Version del par de entrada clasico
sin fuente de corriente (c) Etapa de entrada sin fuente de corriente de cola completamente diferencial

2.4 Transistores de puerta flotante

Los transistores de puerta flotante (FG) se propusieron inicialmente para el disefio de un par de entradas
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diferenciales de baja tension. El funcionamiento de los transistores FG consiste en un acoplamiento capacitivo
ponderado en la puerta de un transistor MOS convencional, como se muestra en la Figura 2-2.

4 — )

1
vi| || Ve |
&
| |
C2=— | MOS
AN FGMOS _/
‘u’lgas

Figura 2-2. Transistores de puerta flotante

Los valores de los condensadores se suelen elegir para asegurar que C, > C; y, dado que

G &

+vg-
CG,+C Tt C+¢G,

Ve = Vpias (2-2)

el transistor puede ser correctamente polarizado a través de C, y Vj;,s, mientras que v; impulsa la sefal, que
es atenuada en la puerta del transistor, asegurando un amplio rango de entrada.

La principal desventaja de esta técnica es la reduccion de la transconductancia de la etapa de entrada y, por lo
tanto, de la ganancia total y el ancho de banda. Ademas, la implementacion de C, puede aumentar la superficie
consumida. En las tecnologias de escala profunda, la corriente de fuga de la puerta aumenta, lo que pone en
peligro el comportamiento del transistor FG.

2.5 Transistores de puerta cuasi flotante

Al igual que los transistores FG, en los transistores de puerta cuasi flotante (QFG), la sefial de entrada esta
acoplada capacitivamente a un transistor MOS convencional, pero en lugar de polarizar la puerta mediante un
gran condensador, esta débilmente conectada a Vy;4¢ a través de una gran resistencia, R;qyge, COMO Se muestra

en la Figura 2-3.

4 —)

C1
v | || ve | |
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Figura 2-3. Transistor de puerta cuasi flotante
El voltaje de la puerta, v, puede ser calculado como,

1 S Rigrge - Cy (2-3)

V=V . + v,
G bias 1+5’Rlarge'Cl 1 1+S‘R1arge‘C1

Por lo tanto, para s = 0 la puerta esta polarizada con la tension V., mientras que la sefial de entrada v, sera
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filtrada con un filtro paso alto. Sin embargo, como R;4, 4. debe ser lo suficientemente grande, la frecuencia de
corte del filtro debe colocarse a frecuencias inferiores a la frecuencia minima de funcionamiento del circuito.

Los transistores QFG no sufren la reduccion de transconductancia que afecta a los transistores FG y, en la
practica, Rjqrge puede implementarse utilizando transistores en la region de corte (pseudoresistores)
reduciendo el consumo del area que necesitan los FG. Sin embargo, los resultados experimentales muestran
que sufren una dinamica de gran sefial lenta cuando se enciende el circuito. Esta dindmica no suele estar bien
modelada en los programas de disefio asistido por computadora (CAD), por lo que debe prestarse especial
atencion al realizar las simulaciones. En las tecnologias modernas es factible integrar resistencias pasivas de
valores relativamente grandes, de manera que, si la frecuencia de funcionamiento es suficientemente alta, no es
necesario utilizar pseudorresistencias.

2.6 Pares complementarios de entrada

Con el objetivo de aumentar el rango de sefial de entrada en disefios de tension limitada, se pueden utilizar dos
pares complementarios como etapa de entrada de un amplificador como se muestra en la Figura 2-4.

Voo WD

-

vy
Ny

Vi-

—

VsS VsS VsS
Figura 2-4. Pares complementarios de entrada

La idea principal es tener por lo menos un par que funcione en todo el rango de tension de entrada. Por lo
tanto, cuando la entrada es demasiado alta para el par de tipo p, el tipo n va a estar activo, y viceversa.

A pesar de que los pares complementarios logran un comportamiento rail-to-rail, 1a transconductancia, asi
como el slew rate, sufren importantes variaciones a lo largo de la variacion de la sefial de entrada, ya que el
circuito pasa por tres "estados" diferentes: solo el par de tipo p activo, ambos pares activos, solo el par de tipo
n activo.
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2.7 Desplazamiento de nivel

Al igual que en el par de entradas complementarias, el uso de dos pares de entradas del mismo tipo, p 0 n, mas
los desplazadores de nivel, puede asegurar el funcionamiento rail-to-rail. La idea es, de nuevo, encender uno
de los pares cuando el otro se apaga.

v

e, e

W35

o

W33

Figura 2-5. Doble par de entrada con desplazamiento de nivel

El desplazamiento de nivel presenta las mismas desventajas de la transconductancia y la dependencia del slew
rate de la entrada. Se necesitan técnicas adicionales para estabilizar estos parametros y circuitos adicionales
para implementar los desplazadores de nivel.

2.8 Bulk Driven

Los circuitos bulk driven usan la transconductancia del bulk, g, en lugar de la transconductancia de puerta,
Jm- La principal ventaja de conducir la entrada a través del bulk es que no tiene asociada ninguna tension de
umbral y, como resultado, se evita la limitacion de V;j,, lo que la hace especialmente adecuada para disefios de
baja tension.
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Figura 2-6. Transistores PMOS impulsados por (a) puerta (b) bulk

En la Figura 2-6 (a) se muestra el transistor accionado por puerta convencional en el cual, la entrada se aplica a
través del terminal de puerta y el terminal bulk se ajusta a una tension de polarizacion estatica. En la Figura 2-6
(b) se representa un transistor accionado por bulk, donde la entrada se aplica a través del bulk y el terminal de
puerta estd conectado a una tension de polarizacion que polariza adecuadamente el transistor.

Como esta técnica requiere que el terminal bulk sea accesible, en las tecnologias estandar de tipo n, solo los
transistores de canal p permiten introducir la sefial por el hulk. La principal desventaja es el hecho de que g,,,p
es significativamente mas pequefio que g,, vy, en el disefio del amplificador, esto conduce a una pobre
ganancia de DC y a un rendimiento de ganancia - ancho de banda con mayor ruido, offsef y aumento de la
capacitancia de entrada [2].

Especialmente, si se realiza una inversion fuerte, la corriente por el drenador viene dada por I, =
g(VSG — [V ])?. Si la tension umbral es sustituida por Vi, = Vo + ¥ (/1205 — Vsl — +/12¢5 ), entonces

alp 4 (4
mb = = V2Blp = ———=0gm =1"g 2-4
T AVes 2 2|pp| + Vg ° 2/ 2|pp| + Vps " " .

Dependiendo de la tecnologia 0.1 <7 < 0.4. El resto de los parametros tienen sus significados habituales,

siendo vy el parametro del efecto cuerpo, ¢ el potencial de Fermiy B = uC/, (%)

2.9 Bulk Driven - Transistores de puerta cuasi flotante

Si se unen las técnicas descritas en los subapartados 2.5 y 2.8, se obtiene el circuito mostrado en la Figura 2-7.
Los circuitos bulk driven usan la transconductancia del bulk, g,,,;, v los transistores de puerta cuasi flotante, la
transconductancia de puerta, g,,,. De esta forma, el valor de transconductancia resultante del disefio es igual a
la suma de ambas transconductancias, asi, se consigue valores de transconductancia mas elevados, mientras se
evita la limitacion de Vy, por tanto, es adecuado para disefios de muy baja tension.

4 N\

| C1

Rlarge VG

Vhias Vi
D_ﬁlflm_‘
BD

\\ BD-QFGMOS _//

Figura 2-7. Bulk Driven - Transistores de puerta cuasi flotante
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El voltaje de la puerta, v, se calcula de la forma indicada en (2-3). De esta manera, se soluciona las principales
desventajas del disefio bulk driven, obteniendo una transconductancia mayor y un buen rendimiento de
ganancia - ancho de banda.






3 ARQUITECTURA DEL AMPLIFICADOR DE
PARTIDA

I : n este Trabajo Fin de Master se parte del amplificador disefiado en [3]. El circuito se muestra en la

Figura 3-1.
oD Voo Voo VDD VDD VoD
MR M1 M2 M6 M10 M3
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vss R R ce2 Rc2
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f
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Figura 3-1. Amplificador de partida

La primera etapa esta compuesta por los transistores M; y M», cuya corriente de polarizacion esta fijada por el
transistor Mg, cuyo bulk esta conectado a (Vpp + Vss)/2. Por lo tanto, Mr-M; y Mg-M, forman dos espejos de
corriente. La carga activa de la primera etapa es implementada por los transistores M3-My y dos resistencias, R.
Debido al hecho de que no hay corriente continua que fluya a través de las resistencias, los drenadores y las
puertas de M3-My tienen el mismo potencial.

La segunda etapa de fuente comiin se implementa mediante los transistores Ms y Ms y la tercera etapa de
fuente comun por M7-Mq.

En este disefio destaca, la conexion al bulk de los transistores de tipo p de la etapa de salida con el fin de

11
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equilibrar el slew-rate positivo y el negativo. Por lo tanto, el transistor limitador (Msg) se ayuda del bulk para
proporcionar mas corriente y mejorar el slew-rate positivo.

Tabla 3-1. Dimensiones de los transitores y dispositivos del amplificador de partida

Dispositivo Valor Dispositivo Valor
MR, M1, M2, M10| 12 pm / 540 nm IB 4 pA
M3, M4, M9 2 um /540 nm cc1 800 fF
M5 20 um / 540 nm cc2 150 fF

M6 120 um / 540 nm RC2 150 kQ

M7 10 um / 540 nm R 250kQ

M8 60 um / 540 nm CL 33 pF
VDD-VSS 0,7V

Los tamafios de los transistores y los valores de los dispositivos se resumen en la Tabla 3-1.

En este trabajo se parte del disefio explicado Figura 3-1, manteniendo los parametros de todos los transistores.
Se persigue conseguir el disefio de un amplificador de altas prestaciones: alta ganancia, alto BW y bajo
consumo.

El primer objetivo es aumentar la ganancia y el UGBW, para ello se redisefia la etapa de entrada, en el nuevo
caso la técnica usa sera bulk driven — transistores de puerta cuasi flotante, cuya explicacion se encuentra en el
apartado 2.9. El siguiente paso es disminuir el consumo, para ello se mejora la etapa de salida.

Tabla 3-2. Medidas de los parametros de rendimiento del amplificador de partida (simulacion)

Parametro Valor
Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7
Power dissipation [uW] 51,25
Offset (maximum) [uV] 26,4
ICMR [mV] 550 (de 150 mV a 700 mV)
Max Input Current [nA] @ 202C 1
Open-Loop Max Gain [dB] 62,76
UGBW [MHz] 2,035
Phase Margin [deg] 70,16
SR+ [V/us]* 2,357
SR- [V/us]* 3,905
CMRR @ DC [dB] 14,27
PSRR @ DC (+) [dB] 61,55
PSRR @ DC (-) [dB] 72,16
Input Ref. Noise @ 1 MHz [nV/VHz] 329,1
THD @ 100 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,54
THD @ 250 kHz, 400 mVpp input [%]** 1,21

* Configuracién en seguidor de tensién
** Configuracién en inversor

Los resultados mostrados en la Tabla 3-2 corresponden a polarizacion estatica, los valores de SR corresponden
a polarizacion dindmica.



4 CONTRIBUCIONES

etapas que forman parte de cada amplificador y se exponen los resultados obtenidos. Se proponen dos

circuitos diferentes junto a varias modificaciones realizadas en cada circuito para mejorar su
comportamiento. Los amplificadores propuestos se han simulado en una tecnologia CMOS estandar de 180
nm para estudiar sus prestaciones.

En este apartado se presentan las contribuciones realizadas en este trabajo. Se analizan cada una de las

Con el objetivo de lograr buenos resultados en pequeiia y gran sefal, se utiliza el par de entrada descrito en la
Figura 2-7, lo que permite una tension de polarizacion reducida.

41 Etapa de entrada diferencial bulk driven - puerta cuasi flotante

La etapa de entrada de los amplificadores propuestos sera la misma en todos los casos. En esta etapa de
entrada se implementa la técnica descrita en la Figura 2-7 y sigue una estructura similar a la etapa de entrada
del circuito presentado en la Figura 3-1. La principal diferencia entre ambas etapas de entrada consiste en un
aumento del valor de la transconductancia en el caso de la nueva propuesta. Dado que la etapa de entrada va a
ser la misma en las distintas propuestas, se presenta un analisis de esta en los siguientes apartados.
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Figura 4-1. Etapa de entrada diferencial bulk driven — puerta cuasi flotante
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Tabla 4-1. Dimensiones de los transitores y dispositivos de la etapa de entrada

Dispositivo Valor Dispositivo Valor
MR, M1, M2 12 um / 540 nm IB 4 pA
M3, M4 2 um /540 nm R 250kQ
Rlarge 100 GQ
C 500 fF
VDD-VSS 0,7V

Como los amplificadores propuestos comparten la misma etapa de entrada, también comparten las actuaciones
relacionadas con el comportamiento de la primera etapa.

Estas son: ganancia diferencial de la primera etapa, el factor de rechazo al modo comin (CMRR), el rango de
entrada del modo comtin (ICMR) y el ruido.

411

Ganancia diferencial

En la etapa de entrada de la Figura 4-1, el uso de las resistencias R en la carga activa permite el
funcionamiento diferencial de un par pseudo-diferencial M;-M». Para mostrar esto, se aplica una tension de
pequeiia sefal single-ended, vq4, en una entrada (mediante la técnica BD-QFG en M 1), mientras se pone a tierra
la segunda entrada (BD-QFG en M2). Es necesario detallar que la transconductancia obtenida en el transistor
M; es igual a la suma de gmi Y gmb1, aumentando el valor considerablemente.

14
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Figura 4-2. Demostracion de comportamiento diferencial de la etapa de entrada

Como se muestra en la Figura 4-2, el voltaje vq se convierte en una corriente, (Zmi+gmb1):Vd, la mitad de la cual
fluira a través de las resistencia y la otra mitad a través del transistor M3, dado que M3 y M, tienen el mismo
voltaje de puerta a fuente, ve34, y la misma transconductancia, gms4, deben llevar la misma corriente. La
Figura 4-2 muestra que se genera una tension de salida diferencial, voi-ve. La expresion de las tensiones de
salida individuales se puede aproximar por

Va

Vo1 = Vgs3,4 — (9m1,2 + gmbl,z) ‘R - 7
4-1)

Va

Vo2 = Vgs3 4 T (gm1z + Gmp12) - R )

donde las resistencias de salida de los transistores han sido despreciadas. Dado que (gm1,2 + gmbl,z) . %d =

Im3,4 " Vgs3,a» entonces

1 Vg

Vo1 = (gml,z + gmbl,z) : ( - R> )
Im3,4

(4-2)

1 Vg

Vo2 = (Gm12 + Gmp1,2) - +R Y
gm3,4—

Asumiendo que gp34 - R > 1, entonces (4-1) se reduce a v,y = —Vy, = —(gml’z + gmb1,2) ‘R -%d,

demostrando el funcionamiento diferencial. Debido a la simetria del circuito, el mismo resultado vale también
si la sefal de entrada se aplica al transistor M.

Como conclusion, la ganancia (single ended) de la primera etapa, puede ser aproximada a

Vo2 (gm1,2 + gmbl,z) ‘R
v 2 (4-3)

Ad=

41.2 Factor de Rechazo al Modo Comun (CMRR)

Bajo una excitacion de modo comun, como ninguna corriente fluye a través de las resistencias R, el drenador y
el terminal fuente de M3 y My se ajustan al mismo potencial. En referencia a la Figura 4-3, y teniendo en

cuenta que gmi1 + gmp1 = Gmz + Impz = Im12 t Imb12 Y Im3 = Yma = Gmaa. csta ausencia de
flujo de corriente en las resistencias implica que gmp1,2 * Ve debe ser igual a g3 4 - Vgs3,4- Por lo tanto, la
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ganancia de modo comin es
_ Vo2 Gmi2 T Imb1,2
Agp=—= ——"F"-—"7—=
Vem Im3,4 (4-4)
(gm1+gmb1}Wcm (gmi2+gmb2 }W'cm
Vo Vo2
{gm1+gmb1}\Wcm R (gm2+-gmb2)}Vcm
| X |
Vgs3 4
M3 - M4
Vas Vas

Figura 4-3. Analisis del CMRR de la etapa de entrada

Este resultado puede comprenderse facilmente si se considera que, si no fluye ninguna corriente a través de las
resistencias, entonces M3 y My funcionan como si estuvieran conectadas en diodo y ofrecen una resistencia
equivalente igual a 1/g3 4.

Por lo tanto, el CMRR (single ended), definido como |Ad/Acm|, viene dado por:

Aq
ACm

(9m12 + gmp12) - R 1
- 2 — . ) i
| 9mi2t Gmpiz | 2 gmsa R “-5)
gm3,4—

CMRR =

A partir de (4-5) se observa que si R >> 1/gm3.,4 se obtienen valores adecuados de CMRR. En la aplicacion
clasica de la Figura 2-1 (b) el valor de CMRR es igual a 1, por lo que, en estos términos, la estructura
propuesta presenta una gran mejora.

41.3 Comportamiento en gran sefial

El comportamiento de la etapa de entrada en gran sefial no esta limitado por la corriente de polarizacion como
lo estd en la Figura 2-1 (a) y, de hecho, puede entregar y sumir corrientes instantineas mayores que su
corriente de reposo nominal, que es caracteristica de los circuitos de clase AB. Para explicarlo mejor, se
supone una configuracion de seguidor de tension de ganancia unitaria, en la que se aplica un escalon negativo
a la entrada positiva, como se muestra en la Figura 2-1. Cuando la entrada positiva baja, la tension v, del
transistor M4 aumenta, de modo que M4 puede sumir instantdneamente corrientes mas altas que su valor
nominal.

16



Disefio de un amplificador de muy baja tension y altas prestaciones basado en técnicas gate y bulk-17

PO S

Voo

Vhbias

Rlarge

(

™y

L

M2

Whias

Rlarge

W Vo2
\

gl

L]

V55

m3 M4

W55
Figura 4-4. Escalon negativo. Comportamiento en gran sefial de la etapa de entrada

Lo contrario ocurre cuando se aplica un paso positivo: la tension ves de Ms disminuye casi desconectando a
My, por lo que M, entrega corrientes directamente de Vpp que de nuevo son mayores que sus valores de
eposo.
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Figura 4-5. Escalon positivo. Comportamiento en gran sefial de la etapa de entrada

Este comportamiento de la clase AB es una mejora adicional de la etapa de entrada cuando se compara con la
etapa clasica que se muestra en la Figura 2-1 (b). La configuracion QFG unido al BD aumenta la
transconductancia obtenida con la técnica BD, ya que la transconductancia resultante es igual a la suma de la
obtenida con QFG y BD.

Las principales ventajas que se obtienen con esta etapa es el aumento del CMRR, la tension continua de salida
en modo comun y el comportamiento en gran sefial si se compara con la etapa mostrada en la Figura 2-1 (b).

4.2 Amplificador de 3 estapas, clase AB, bulk driven — Puerta cuasi flotante de baja
tension

Utilizando la etapa de entrada propuesta de la Figura 4-1, junto con las etapas de clase AB, se propone el
amplificador de la Figura 4-6, con el objetivo de conseguir buenos resultados en pequeiia y gran sefial con baja
tension. Se compone de tres etapas de ganancia: la etapa de entrada diferencial ya explicada (M;-My), una
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segunda etapa de fuente comin (Ms-Ms) y una tercera etapa de fuente comin (M7-Myo). En la Tabla 4-2 se
resumen las dimensiones de los transistores y los valores de los dispositivos para este disefio.

MR M1 M2 MG M10 M3
c

Vo2

BE
BE

Rlarge Rlarge

|
|)e ll‘:j
W W Vol I Vo2 ‘ Vout

CL

5,
!
=il
=il

fe——

VS5 VS5 VS5 VS5

I
I
C

Cet

Figura 4-6. Primera propuesta de amplificador con polarizacion estatica

Tabla 4-2. Dimensiones de los transitores y dispositivos del primer amplificador propuesto

Dispositivo Valor Dispositivo Valor
MR, M1, M2, M10| 12 um / 540 nm IB 4 pA
M3, M4, M9 2um /540 nm CcC1 1,7 pF
M5 20 um / 540 nm cc2 350 fF
M6 120 um / 540 nm RC2 350kQ
M7 10 um / 540 nm R 250 kQ
M8 60 um / 540 nm CL 33 pF
Rlarge 100 GQ
C 500 fF
VDD-VSS 0,7V

El transistor Mg, cuyo bulk estd conectado a masa virtual establece la corriente de polarizacion del par
diferencial (Mi-M,) y la carga (M3-Ms) de la primera etapa. Al mismo tiempo, Mr también establece la
corriente de polarizacion del transistor Mg que actiia como carga de la segunda etapa. Debido a que no hay
corriente continua que fluya a través de las resistencias R, los drenadores de M3-M, estan al mismo potencial
de sus puertas y, en consecuencia, la corriente continua de Ms también se establece con precision por los
(pseudo) espejos de corriente de My y Ms.
w
(7);

Ips = Ips —7 (4-6)
(),

L

El emparejamiento entre las corrientes continuas de Ms y Mg, hace que el drenador de M esté tedricamente al
mismo potencial del drenador de My, definiendo la corriente de M7, mediante una relacion de espejos.

18
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(),

Ip7 = Ips " 5
(),

(4-7)

La corriente Ips se establece a través del espejo de corriente Ms-Mio y el pseudo-espejo de corriente Mo-Ma.
Por lo tanto, para anular el offset, Ing debe ser igual a Ips, lo que lleva a

), (5, ),
)0,

Los transistores M7 y Mg pueden entregar la maxima corriente de sefial que no esta limitado por ningtn valor
de continua. De hecho, M7 esta en configuracion de fuente comun, mientras que la corriente en Mg aumenta
cuando el Vi, aumenta porque el vgso también aumenta.

(4-8)

4.21 Polarizacion estatica

Esta solucion adopta una polarizacion estatica, es decir, la tension de bulk del transistor Mr y Mg esta
conectada a una tension constante igual a (Vpp + Vss)/2, en este caso 350 mV.

4211 Comportamiento en pequeiia sefal

Para mostrar el comportamiento en pequeia sefial se estudia la compensacion en frecuencia del circuito, esta
se obtiene a través de los condensadores de Miller Cci y Ce2 y un buffer de corriente implementado por M3-My
y la resistencia Rco.

El modelo simplificado de pequefia sefial del circuito de la Figura 4-6 se presenta en la Figura 4-7, donde las
capacidades parasitas no se tienen en cuenta por simplicidad y Roi representa la resistencia del nodo de salida

de la etapa i, Los valores de las transconductancias y resistencias del amplificador propuesto se presentan en
la Tabla 4-3.



20 Contribuciones
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Figura 4-7. Modelo de pequeiia sefal de la primera propuesta de amplificador

Tabla 4-3. Valores de transconductancias y resistencias de salida de la primera propuesta de amplificador

Transconductancia|Valor [LA/V]| Resistencia de salida |Valor [kQ]
gmb1,2 12 Rol=rds1// rds3 534
gmi,2 65 Ro2 =rds5// rds6 53
gm3,4 65 Ro3=rds7// rds8 108
gm5 648 Rox =rds9// (1/gm10) 15
gmb6 648
gm7 310
gm8 310
gmb8 69
gm9 61
gm10 62
gmb10 14

La funcion de transferencia en bucle abierto obtenida después de resolver el circuito de pequefia sefial puede

ser aproximada como

S
1+

A(s) = Ay - (4-9)

(1+%)'(a-52+b-s+1)

donde la ganancia en DC, A0, el cero, z1, el polo dominante, p1, y los coeficientes del polinomio de los polos
conjugados complejos, a, b estan dados por

20



Disefio de un amplificador de muy baja tension y altas prestaciones basado en técnicas gate y bulk-21

PO S

. R- Rol : RoZ ' Ro3 *Ims * (gml + gmbl) ' (gm7 + gmbs)

Ay =
0 2-(R+Ryy)
7, = Im3
! Ce1 +Ce2 Rez  Gms
a= CL-Cez (Rez " gms + Rez - (Gmz + 2 Gms)) (4-10)
Roz2 " 9m3 * Gms - (gm7 + gmbS)
2'(R+R01)'CL'CCZ
b=C- Ry — 2 2 2
Ce1"R-Ro1RGz " Roz * Gms - (gm7 + Gmps)
2- (Rol + R)
p =
! Ce1 " Ro1 " Roz " Roz " Gms (gm7 + gmbS) "R
El coeficiente de amortiguacion del par de polos complejos viene dado por
b 2'(R+R01)'CL'CCZ
§= ZE' Cez2 Rz — 2 2 2
2-a Ce1 R Ro1-RGy - Roz - Gms - (Gm7 + Gmos)
. Roz " 9m3 * Gms (gm7 + gmbs) (4-11)
Cp-Cep- (Rcz “Gmz t Rez - (Gms +2- gms))
A partir de (4-10), el producto de ganancia ancho de banda viene dado por
+
Wepw = Imi - Imb1 (4_12)
c1

En la Figura 4-8 se muestra la comparacion entre el resultado obtenido mediante la simulacion en CADENCE
y el resultado obtenido mediante la funcion de transferencia. Se puede observar que a bajas frecuencias las
ecuaciones proporcionan una buena aproximacion. En las proximidades a la frecuencia de ganancia unitaria, el
efecto de los parasitos hace que el Bode simulado y el calculado difieran. Sin embargo, el modelo simplificado
propuesto proporciona ecuaciones manejables y un modelo razonablemente bueno.
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Figura 4-8. Comparacion del diagrama de Bode obtenido mediante CADENCE y mediante simulacion del
primer amplificador propuesto (polarizacion constante)

4.21.2 Resultado de las simulaciones

Como se ha indicado anteriormente, las simulaciones se han relizado en la tecnologia estandar CMOS de 180
nm. El disefio opera a una tinica tension inferior a 0.7 V. La temperatura en la que se simula es 27 °C.

4.2.1.2.1 Configuracion en lazo abierto

Se han medido varios parametros en configuracion de lazo abierto, esta se muestra en la Figura 4-9. La bobina
y el condensador se han escogido lo suficientemente grande (10 GH y 10 F) para ajustar la tension continua y
establecer el polo por debajo del primer polo del amplificador, permitiendo realizar correctamente las
siguientes medidas.
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Figura 4-9. Circuito de test en configuracion de lazo abierto

Respuesta en frecuencia

En la Figura 4-10 se presenta el diagrama de Bode nominal correspondiente al amplificador propuesto, en este
se observa que la maxima ganancia es 77.43 dB, el margen de fase es 53.11 ° y el producto de ganancia por
ancho de banda, 8.946 MHz.

La ganancia a bajas frecuencias corresponde a la transconductancia del bulk, a medida que aumenta la
frecuencia hasta llegar al primer polo, la ganancia también aumenta debido a que comienza a conducir los
transistores por bulk unido a la puerta cuasi flotante, sumandose la transconductancia de ambos.
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Figura 4-10. Diagrama de Bode nominal del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Maxima ganancia en lazo abierto

La Figura 4-11 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 77.322 dB y una desviacion estandar de (o) de 0.344 dB.
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Figura 4-11. Analisis de MonteCarlo de la maxima ganancia en lazo abierto del primer amplificador propuesto
(polarizacion estatica)
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En la Tabla 4-4 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 77.43 dB, el maximo valor que
toma es 77.65 dB y el menor, 76.05 dB.

Tabla 4-4. Analisis de esquina de la maxima ganancia en lazo abierto del primer amplificador propuesto
(polarizacion estatica)

Open-Loop Max Gain [dB]

Nominal 77,43
FF 77,59

SS 76,87

FS 77,41

SF 77,16
FFF 77,65
SSF 76,01
MIN 76,01
MAX 77,65

Margen de fase

La Figura 4-12 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 53.09 ° y una desviacion estandar de (o) de 1.5 °. Estos resultados implican que
si se asume la regla 3-o, incluso en el peor de los casos el amplificador deberia ser estable.
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Figura 4-12. Analisis de MonteCarlo del margen de fase del primer amplificador propuesto (polarizacion
estatica)

En la Tabla 4-5 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 53.11 °, el maximo valor que toma
es 56.45 ° y el menor, 50.79 °. Esto muestra que en el peor de los casos el circuito es estable.

Tabla 4-5. Analisis de esquina del margen de fase del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Phase Margin [deg]
Nominal 53,11
FF 55,39
SS 51,61
FS 53,89
SF 52,82
FFF 56,45
SSF 50,79
MIN 50,79
MAX 56,45

Ancho de banda de ganancia unidad (UGBW)

La Figura 4-13 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 8.933 MHz y una desviacion estandar de (o) de 218.702 kHz.
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Figura 4-13. Analisis de MonteCarlo del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del primer amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

En la Tabla 4-6 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 8.946 MHz, el maximo valor que
toma es 9.35 MHz y el menor, 8.485 MHz.

Tabla 4-6. Analisis de esquina del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del primer amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

UGBW [MHz]

Nominal 8,946
FF 9,2

SS 8,68

FS 8,874

SF 8,99
FFF 9,35

SSF 8,485

MIN 8,485
MAX 9,35

Offset

En la Tabla 4-7 se presenta el analisis de esquina del offset maximo, el cual se toma como la diferencia entre la
tension en el terminal positivo y el negativo, el valor nominal es 13.91 pV, el maximo valor que toma es 77.41
uVy el menor, 1.925 uVv.
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Tabla 4-7. Analisis de esquina del offset maximo del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Offset (maximum) [uV]
Nominal 13,91
FF -16,57
SS 48,59
FS 8,927
SF 1,925
FFF -30,51
SSF 77,41
MIN 1,925
MAX 77,41

4.2.1.2.2 Configuracion en seguidor

La simulacion en la configuracion de seguidor de tension permite observar la respuesta, en este caso la entrada
serd un escalon de 400 mVpp, como se muestra en la Figura 4-14.

¥in

/

L

Viout

Figura 4-14. Circuito de test en configuracion de seguidor

Slew rate

]

El analisis transitorio permite observar la sefal de salida y compararla con la entrada, en el caso ideal ambas
sefiales deberian ser iguales. En la Figura 4-15 se muestra la comparacion entre ambas, la sefial de salida no
toma el valor de la entrada debido a que el valor de slew rate no es lo suficientemente elevado para que esto

sea posible.
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Figura 4-15. Respuesta temporal nominal del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

El slew rate esta determinado por la tltima etapa, que resulta ser la mas lenta ya que el condensador de carga
CL es el mas grande. La conexion adicional al bulk de los transistores Mg y Mo tiene como objetivo equilibrar
el slew rate positivo y negativo del amplificador, proporcionando una corriente adicional a Mg cuando tiene
que cargar el condensador de salida. Esto ocurre cuando, por e¢jemplo, en una configuracion de seguimiento de
tension, la entrada positiva es un escalon positivo, como se muestra en rojo en la Figura 4-16. Este escalon en
vin+ implica que los nodos vol, vo2 y vout se comportan como se muestra en la Figura 4-16. Las corrientes a
través de Mo y Ms pueden expresarse como

Bs 2
Ig = ) (Ugs — Ving ) 413)
B1o 2
L = R (Vgs — Vtn1o ) (4-14)

Los voltajes de puerta a fuente, vgs, son iguales como sucede en un espejo de corriente regular, pero, debido a
las conexiones del bulk, las tensiones umbrales van a ser diferentes, es decir, Vthg # Vthjo. Si vgs se obtiene a
partir de la ecuacion (4-13) y se sustituye por (4-14) la corriente a través del transistor Ms es

Ps | 211 21
Ig = S\ + (Vento = Vens)* + 2 |—— (Veno — Vins) (4-15)
10 B1o
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donde el primer término corresponde a un espejo de corriente regular con igual efecto bulk (Vthio - Vthg = 0).
Para el amplificador propuesto, como vol es mas alto que vo2 (mostrada en la Figura 4-16), Vthjo va a ser mas
alto y Vthg mas bajo por lo que el término (Vthio - Vthg) > 0 y, en consecuencia, Iz es mas alto que en un
espejo de corriente regular.

Voo VoD VDD VDD VDD VDD
MR M1 . ] M2 MB J— M10 nMa -L
= AW ™~ T Vipe Vin T el My |l vt | I w2
l 1l o I J- 1l I J] | I
arge Rlarge
i10 is
| vl
De T | I
V\:VN V\‘;VN Vol ” i \:ii . J; Vout
WSS Cec2
1l | | | cL
L.JI | | |
M3 M4 M5 M7 —|7
vss vss vss vss vss

I
Il
C

Ccl
Figura 4-16. Comportamiento ante una entrada escalon de la primera propuesta de amplificador

En resumen, cuando el transistor Mg necesita proporcionar mas corriente instantanea al condensador de salida,
las conexiones a los bulks de Mg y Mo ayudan, aumentando la corriente instantanea de Mg y por consiguiente
mejorando el SR positivo.

En este disefio, las simulaciones muestran un SR positivo de 1.082 V/us y un SR negativo de 1.473 V/us en un
comportamiento nominal, por lo que se espera que el slew rate esté equilibrado.

La Figura 4-17 y Figura 4-18 muestran los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del slew rate positivo y negativo, respectivamente.

Los valores medios obtenidos son SR+ = 1.079 V/us y SR- = 1.462 V/us, y una desviacion estandar de (o) de
0.037 V/us y 0.098 V/us, respectivamente.
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Figura 4-17. Analisis de MonteCarlo del slew rate positivo del primer amplificador propuesto (polarizacion
estatica)
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Figura 4-18. Analisis de MonteCarlo del slew rate negativo del primer amplificador propuesto (polarizacion

estatica)

En la Tabla 4-8 se presenta el analisis de esquina, donde el maximo valor que toma el slew rate positivo es
1.111 V/ps y el menor, 1.042 V/ps, en el caso del slew rate negativo se obtiene un valor maximo de 1.522
V/us y un valor minimo de 1.248 V/us.
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SR+ [V/ps] | SR- [V/ps]
Nominal 1,082 1,474
FF 1,098 1,503
SS 1,065 1,384
FS 1,084 1,517
SF 1,076 1,399
FFF 1,111 1,522
SSF 1,042 1,248
MIN 1,042 1,248
MAX 1,111 1,522

Tabla 4-8. Analisis de esquina del slew rate del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

No se han afiadido los datos relacionados con el settling time (ST) debido a que no es posible su calculo al no
tomar los valores necesarios para ello.

Factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR)

Para medir el factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR) el esquema montado es similar al mostrado
en la Figura 4-14, en este caso, la sefial de entrada se introduce por el terminal de alimentacién positivo o
negativo, respectivamente, mientras que el terminal positivo del amplificador se conecta a (VDD-VSS)/2. Los
circuitos explicados se muestran en la Figura 4-19.

VDD VDD()
Vinl

S~ S~
> D
:/

Vinl| ~w
VSSC) V55

(a) (b)

Figura 4-19. Circuito de test en configuracion de seguidor para medir PSRR (DC) (a) Medicion del PSRR+ (b)
Medicion del PSRR

En este disefio, las simulaciones muestran un PSRR positivo de 16.65 dB y un PSRR negativo de 59.31 dB en
un comportamiento nominal, existiendo un desbalance elevado entre ambos casos.
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La Figura 4-20 y Figura 4-21 muestran los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del PSRR positivo y negativo, respectivamente.

Los valores medios obtenidos son PSRR+ = 16.61 dB y PSRR- = 58.57 dB, y una desviacion estandar de (o)
de 0.585 dB y 1.71 dB, respectivamente.
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Figura 4-20. Analisis de MonteCarlo del PSRR positivo del primer amplificador propuesto
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Figura 4-21. Analisis de MonteCarlo del PSRR negativo del primer amplificador propuesto

4.2.1.2.3 Configuracion en modo comun

Factor de rechazo al modo comun (CMRR)

Para medir la ganancia en modo comiin a baja frecuencia el esquema montado es similar al mostrado en la
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Figura 4-9, en este caso, el condensador Ctest se conecta entre la sefial de entrada y el terminal negativo del
amplificador asegurando que a la frecuencia adecuada ambos terminales de entrada del amplificador conducen
a la misma entrada. El circuito explicado se muestra en la Figura 4-22.

+
Acm-Vin
Ctest o
‘ p—
|
Vinl < w
Ltest

L

Figura 4-22. Circuito de test en configuracion de modo comun
El valor de CMRR se obtiene mediante la resta de la ganancia en modo diferencial (Figura 4-9) y en modo
comtin (Figura 4-22).

CMRR [dB] = A4[dB] — Ay [dB] (4-16)

El valor nominal obtenido en DC es 14.28 dB. En la Figura 4-23 se observa que este valor se mantiene
constante al variar la frecuencia.

Diagrama de Bode (Propuesta 1 - Polarizacion estatica)
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Figura 4-23. Diagrama de Bode de la ganancia diferencial y de modo comtin del primer amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

La Figura 4-24 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 14.602 dB y una desviacion estandar de (o) de 2.574 dB.
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Figura 4-24. Analisis de MonteCarlo del CMRR del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

4.2.1.24 Configuracion en inversor

Distorision armonica total (THD)

La configuracion en inversor se muestra en la Figura 4-25, en la cual la salida sera la inversa de la entrada, las
resistencias Rtest toman el valor de 100 kQ. Con este circuito se calcula la distorision armoénica total (THD),
se ha realizado una simulacion con una entrada a 100 kHz y 400 mVpp, cuyo resultado ha sido THD = 0.1146
%. También se ha realizado una simulacion con una entrada a 250 kHz y 400 mVpp, cuyo resultado ha sido

THD = 0.1575 %.
+
WVoul
v / ﬂ
Rtest

Vinl —w W

i Rtest

Figura 4-25. Circuito de test en configuracion en inversor

4.21.2.5 Resumen

En la Tabla 4-9 se presenta un resumen de los parametros obtenidos, al final del apartado se comparan todos
los circuitos propuestos junto con la comparacion con el amplificador de partida.
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Tabla 4-9. Resumen de los parametros obtenidos para el primer amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Parametro Valor
Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7
Power dissipation [uW] 51,25
Offset (maximum) [uV] 13,91
ICMR [mV] 550 (de 150 mV a 700 mV)
Max Input Current [nA] @ 202C ~1
Open-Loop Max Gain [dB] 77,43
UGBW [MHz] 8,946
Phase Margin [deg] 53,11
SR+ [V/us]* 1,082
SR- [V/ps]* 1,473
CMRR @ DC [dB] 14,28
PSRR @ DC (+) [dB] 16,65
PSRR @ DC (-) [dB] 59,31
Input Ref. Noise @ 1 MHz [nV/VHz] 58,43
THD @ 100 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,11
THD @ 250 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,1575

* Configuracion en seguidor de tension
** Configuracién en inversor

Si se desea obtener mayor margen de fase se proponen los siguientes valores de resistencias y capacidades,
Rcl, Ccl y Cc2, quedando los demas parametros igual, de esta forma se empeoran UGBW y SR, Tabla 4-10.

Tabla 4-10. Dimensiones de los dispositivos y resumen de los parametros del primer amplificador
(polarizacion estatica) para mayor margen de fase

4.2.2 Polarizacion dinamica

Dispositivo Valor Dispositivo| Valor Parametro Polarizacion estatica
MR, M1, M2, M10| 12 pm / 540 nm 1B 4 pA Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7
M3, M4, M9 2 um / 540 nm cc1 2,3 pF Power dissipation [uW] 45,35
M5 20 um / 540 nm cc2 500 fF Open-Loop Max Gain [dB] 75,4
M6 120 um / 540 nm RC2 300kQ UGBW [MHz] 6,558
M7 10 um /540 nm R 250 kQ Phase Margin [deg] 65,67
M8 60 um / 540 nm CL 33 pF SR+ [V/us]* 1,217
Rlarge 100 GQ SR- [V/us]* 0,85
C 500 fF * Configuracion en seguidor de tensidn
VDD-VSS 0,7V

Esta solucién adopta una polarizacion dindmica, donde la tension de bulk del transistor Mr y M esta
conectada a la tension de entrada positiva, de esta manera se mejoran ciertos parametros, especialmente el slew
rate debido al aumento o disminucion de la corriente de polarizacion en funcion de la tension de entrada.
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Figura 4-26. Primer amplificador propuesto con polarizacion dinamica
El circuito y las dimensiones de los transistores y dispositivos se presenta en la Figura 4-26 y Tabla 4-2,
respectivamente.

4.2.21 Resultado de las simulaciones

Las simulaciones presentadas en este apartado siguen las mismas condiciones que en el caso de polarizacion
estatica.

Todos los circuitos necesarios para las medidas son iguales que en el caso de polarizacion estatica.
4.2.2.1.1 Configuracion en lazo abierto

La simulacion se realiza en el mismo circuito que el presentado en la Figura 4-9.

Respuesta en frecuencia

En la Figura 4-27 se presenta el diagrama de Bode nominal correspondiente al amplificador propuesto con
polarizacioén dinamica, en el cual la maxima ganancia es 77.44 dB, el margen de fase es 58.13 ° y el producto
de ganancia por ancho de banda, 8.916 MHz. En el caso de polarizacion estatica, la maxima ganancia es 77.43
dB, el margen de fase es 53.11 °y el producto de ganancia por ancho de banda, 8.946 MHz.

Por tanto, la diferencia existente entre ambos es el aumento del margen de fase en el caso de polarizacion
dinamica., esto se debe a que la diferencia entre ambos se presenta a elevadas frecuencias.
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Figura 4-27. Diagrama de Bode nominal del primer amplificador propuesto (comparacion polarizacion estatica

Maxima ganancia en lazo abierto

y dinamica)

La Figura 4-28 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 77.327 dB y una desviacion estandar de (o) de 0.332 dB.

38



Disefio de un amplificador de muy baja tension y altas prestaciones basado en técnicas gate y bulk-39

PO S

150.0 4

mu = 77,327
sd = 331.991m

4 N =500
125.0
100.0
75.0
500 +
- I
—_—,—mm —n M —- T
770 Fi5 78.0

oo -

76.0 76.5 785

Figura 4-28. Analisis de MonteCarlo de la maxima ganancia en lazo abierto del primer amplificador propuesto
(polarizacion dindmica)

En la Tabla 4-11 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 77.44 dB, el maximo valor que
toma es 77.65 dB y el menor, 76.01 dB.

Tabla 4-11. Analisis de esquina de la maxima ganancia en lazo abierto del primer amplificador propuesto
(polarizacion dinamica)

Open-Loop Max Gain [dB]

Nominal 77,44
FF 77,59

SS 76,87

FS 77,41

SF 77,17
FFF 77,65
SSF 76,01
MIN 76,01
MAX 77,65

Margen de fase

La Figura 4-29 muestra los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 58.07 ° y una desviacion estandar de (o) de 1.32 °. Estos resultados implican que
si se asume la regla 3-o, incluso en el peor de los casos el amplificador deberia ser estable.
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Figura 4-29. Analisis de MonteCarlo del margen de fase del primer amplificador propuesto (polarizacion
dinamica)

En la Tabla 4-12 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 58.13 °, el maximo valor que
toma es 61.22 ° y el menor, 55.64 °. Esto muestra que en el peor de los casos el circuito es estable.

Tabla 4-12. Anélisis de esquina del margen de fase del primer amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

Phase Margin [deg]

Nominal 58,13
FF 60,21
SS 56,61
FS 58,84

SF 57,8
FFF 61,22
SSF 55,64
MIN 55,64
MAX 61,22

Ancho de banda de ganancia unidad (UGBW)

La Figura 4-30 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 8.899 MHz y una desviacion estandar de (o) de 230.076 kHz.
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Figura 4-30. Anélisis de MonteCarlo del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del primer amplificador
propuesto (polarizacion dinamica)

En la Tabla 4-13 se presenta el andlisis de esquina, donde el valor nominal es 8.916 MHz, el maximo valor que
toma es 9.35 MHz y el menor, 8.485 MHz.

Tabla 4-13. Analisis de esquina del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del primer amplificador
propuesto (polarizacion dindmica)

UGBW [MHz]
Nominal 8,916
FF 9,2
SS 8,68
FS 8,874
SF 8,99
FFF 9,35
SSF 8,485
MIN 8,485
MAX 9,35

Offset
En la Tabla 4-14 se presenta el analisis de esquina del offset maximo, el cual se toma como la diferencia entre
la tension en el terminal positivo y el negativo, el valor nominal es 13.91 pV, el maximo valor que toma es

77.41 pV y el menor, 1.926 pV.
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Tabla 4-14. Analisis de esquina del offset maximo del primer amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

Offset (maximum) [uV]
Nominal 13,91
FF -16,57
SS 48,58
FS 9,64
SF 1,926
FFF -30,51
SSF 77,41
MIN 1,926
MAX 77,41

4.2.2.1.2 Configuracion en seguidor
Los circuitos para realizar las simulaciones son los presentados en la Figura 4-14 y la Figura 4-19.
Slew rate

En la Figura 4-31 se muestra la comparacion entre la sefial de entrada y las sefales de salidas, en el caso de
polarizacion estatica y dinamica, la sefial de salida en ambos casos no toma el valor de la entrada debido a que
el valor de slew rate no es lo suficientemente elevado para que esto sea posible.

Configuracion en seguidor
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Figura 4-31. Respuesta temporal nominal del primer amplificador propuesto (polarizacion estatica y diamica)

En este disefio, las simulaciones muestran un SR positivo de 1.457 V/us y un SR negativo de 3.654 V/us en un
comportamiento nominal, por tanto, mejora los valores obtenidos en el caso de polarizacion constante, SR
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positivo de 1.082 V/us y SR negativo de 1.473 V/ps.

La Figura 4-32 y Figura 4-33 muestran los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del slew rate positivo y negativo, respectivamente.

Los valores medios obtenidos son SR+ = 1.446 V/us y SR-=3.647 V/us, y una desviacion estandar de (o) de
0.188 V/us y 0.553 V/ps, respectivamente.
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Figura 4-32. Analisis de MonteCarlo del slew rate positivo del primer amplificador propuesto (polarizacion
dindmica)
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Figura 4-33. Analisis de MonteCarlo del slew rate negativo del primer amplificador propuesto (polarizacion
dinamica)
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En la Tabla 4-15 se presenta el andlisis de esquina, donde el maximo valor que toma el slew rate positivo es
2.127 V/ps y el menor, 1.107 V/ps, en el caso del slew rate negativo se obtiene un valor maximo de 5.965
V/ps y un valor minimo de 2.12 V/ps.

Tabla 4-15. Analisis de esquina del slew rate del primer amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

SR+[V/us] | SR-[V/us]

Nominal 1,457 3,654

FF 1,882 5,102

SS 1,107 2,567

FS 1,681 4,557

SF 1,208 2,835
FFF 2,127 5,965
SSF 1,108 2,12
MIN 1,107 2,12
MAX 2,127 5,965

Factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR)

El PSRR en el caso de polarizacion dindmica toma los mismos valores que en el caso de polarizacion estatica
debido a que el terminal de entrada positivo del amplificador en ambos casos esta conectado a la tension de
modo comun, es decir, la sefial de entrada no es introducida por el terminal de polarizacion.

Las simulaciones muestran un PSRR positivo de 16.65 dB y un PSRR negativo de 59.31 dB en un
comportamiento nominal, existiendo un desbalance elevado entre ambos casos. El analisis de MonteCarlo se
muestra en la Figura 4-20 y Figura 4-21.

4.2.2.1.3 Configuracion en modo comin

Factor de rechazo al modo comun (CMRR)

El valor de CMRR se obtiene mediante la resta de la ganancia en modo diferencial (Figura 4-9) y en modo
comiin (Figura 4-22), indicado en (4-16)

En polarizacion estatica el valor no se mantiene constante en funcion de la frecuencia debido a que la ganancia
de modo comun no varia de igual forma que la ganancia diferencial, esto se muestra en la Figura 4-34. Los
resultados obtenidos reflejan que el valor de CMRR en DC es 69.26 dB, sin embargo, a la frecuencia donde el
amplificador presenta la mayor ganancia diferencial el valor es 13.56 dB, por tanto, disminuye el valor
considerablemente.
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Figura 4-34. Diagrama de Bode de la ganancia diferencial y de modo comun del primer amplificador
propuesto (polarizacion dinamica)

4.2.2.14 Configuracion en inversor

Distorisién armoénica total (THD)

La configuracion en inversor se muestra en la Figura 4-25. Con este circuito se calcula la distorsion armonica
total (THD), en el caso de polarizacion dinamica toma los mismos valores que en el caso de polarizacion
estatica debido a que el terminal de entrada positivo del amplificador en ambos casos estd conectado a la
tension de modo comun, es decir, la sefial de entrada no es introducida por el terminal de polarizacion.

Los resultados obtenidos con una entrada a 100 kHz y 400 mVpp, son THD = 0.1146 %. Se ha realizado una
simulacion con una entrada a 250 kHz y 400 mVpp, cuyo resultado ha sido THD = 0.1575 %.

4.2.2.1.5 Resumen

En la Tabla 4-16 se presenta un resumen de los parametros obtenidos en el caso de polarizacion estatica y
dinamica.
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Tabla 4-16. Resumen de los parametros obtenidos para el primer amplificador propuesto (polarizacion estatica

y dindmica)

Parametro Polarizacidn estatica Polarizacién dinamica
Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7 0,7
Power dissipation [uW] 51,25 51,25
Offset (maximum) [uV] 13,91 13,91
ICMR [mV] 550 (de 150 mV a 700 mV) | 550 (de 150 mV a 700 mV)
Max Input Current [nA] @ 2029C ~1 ~1
Open-Loop Max Gain [dB] 77,43 77,44
UGBW [MHz] 8,946 8,916
Phase Margin [deg] 53,11 58,13
SR+ [V/us]* 1,082 1,457
SR- [V/us]* 1,473 3,654
CMRR @ DC [dB] 14,28 69,26
PSRR @ DC (+) [dB] 16,65 16,65
PSRR @ DC (-) [dB] 59,31 59,31
Input Ref. Noise @ 1 MHz [nV/VHz] 58,43 58,53
THD @ 100 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,11 0,11
THD @ 250 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,1575 0,1575

* Configuracion en seguidor de tensién
** Configuracién en inversor

Ambos casos muestran valores muy similares salvo en el caso del slew rate y del CMRR, donde se mejora
notablemente con polarizacion dinamica. Esto permite mejorar las prestaciones de gran sefial mientras que la
correspondiente a pequena sefial varian muy poco.

4.3 Amplificador de 3 estapas bulk driven — Puerta cuasi flotante de baja tension

con etapa de salida clase AB

Por tultimo, se propone una modificacion de la etapa de salida del circuito mostrado en la Figura 4-6. Esta
etapa de salida permite reducir el consumo manteniendo un buen rendimiento global, de esta forma se mejoran
las prestaciones del circuito. El resultado se presenta en la Figura 4-35.
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Figura 4-35. Segunda propuesta de amplificador con polarizacion estatica

El circuito se compone de tres etapas de ganancia: la etapa de entrada diferencial ya explicada (M;-M,), una
segunda etapa de fuente comiin (Ms-Mg) y una tercera etapa de salida (M7-Ms). En la Tabla 4-17 se resumen
las dimensiones de los transistores y los valores de los dispositivos para este disefio.

Al reducir el tamaiio de los transistores de la etapa de salida (M7 y Ms) se reduce el consumo permitiendo un
buen rendimiento global. Si se reduce aun mas el tamafio, disminuye aun mas el consumo, pero el slew rate se
ve gravemente afectado, por tanto, no es apropiado reducir mas el tamafio.

Tabla 4-17. Dimensiones de los transitores y dispositivos del segundo amplificador propuesto

Dispositivo Valor Dispositivo Valor
MR, M1, M2 12 pum / 540 nm IB 4 pA
M3, M4 2 um /540 nm Ccc1 1,7 pF
M5 20 um / 540 nm CC2 400 fF
M6 120 um / 540 nm RC2 320kQ
M7 8um /540 nm R 250kQ
M8 48 um / 540 nm CL 33 pF
Rlarge 100 GQ
C 500 fF
VDD-VSS 0,7V

4.31 Polarizacion estatica

Esta solucion adopta una polarizacion estatica, es decir, la tension de bulk del transistor Mr y Mg esta
conectada a una tension constante igual a (Vpp + Vss)/2, en este caso 350 mV.

431.1 Comportamiento en pequeiia sefial

La compensacion en frecuencia se realiza de forma similar a la realizada en la primera propuesta.

El modelo simplificado de pequefia sefial del circuito de la Figura 4-35 se presenta en la Figura 4-36, donde las
capacidades parasitas no se tienen en cuenta por simplicidad y Roi representa la resistencia del nodo de salida
de la etapa i, Los valores de las transconductancias y resistencias del amplificador propuesto se presentan en
la Tabla 4-18.
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Figura 4-36. Modelo de pequeia sefial de la segunda propuesta de amplificador

Tabla 4-18. Valores de transconductancias y resistencias de salida de la segunda propuesta de amplificador

Transconductancia[Valor [uA/V]| Resistencia de salida | Valor [kQ]
gmb1,2 12 Rol=rds1// rds3 534
gmi,2 65 Ro2 =rds5// rds6 53
gm3,4 65 Ro3=rds7// rds8 172

gm5 648
gmbé 648
gm7 194
gm8 194
gmb8 43

4.3.1.2 Resultado de las simulaciones

Las simulaciones se realizan en las mismas condiciones que en el caso anterior.

4.3.1.21 Configuracion en lazo abierto

Respuesta en frecuencia

En la Figura 4-37 se presenta el diagrama de Bode nominal correspondiente al segundo amplificador

propuesto, en este se observa que la maxima ganancia es 76.3 dB, el margen de fase es 51.52 ° y el producto de
ganancia por ancho de banda, 8.854 MHz.

48



Disefio de un amplificador de muy baja tension y altas prestaciones basado en técnicas gate y bulk-49

PO S

Diagrama de Bode
1':”} T T T Ty T T T Ty

T L
50

28T

Magnitud (dB)

Polarizacion estatica |

w0 10?2 1w 1wt 1w 10 1" 1w0® 10®
Frecuencia (Hz)

1':”} T T T T T T T Ty

g -100

Fase

=200

-300

Palarizacion estatica |
—4DD aaauul sl a2l e i AL i Al

' 10?2 1w 1wt 10 108 1" 1w0® 10®
Frecuencia (Hz)

Figura 4-37. Diagrama de Bode nominal del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Maxima ganancia en lazo abierto

La Figura 4-38 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 76.257 dB y una desviacion estandar de (o) de 0.332 dB.
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Figura 4-38. Analisis de MonteCarlo de la maxima ganancia en lazo abierto del segundo amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

En la Tabla 4-19 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 76.3 dB, el maximo valor que
toma es 76.66 dB y el menor, 75.21 dB.

Tabla 4-19. Analisis de esquina de la maxima ganancia en lazo abierto del segundo amplificador propuesto
(polarizacion estatica)

Open-Loop Max Gain [dB]
Nominal 76,3
FF 76,54
SS 75,81
FS 76,07
SF 76,37
FFF 76,66
SSF 75,21
MIN 75,21
MAX 76,66

Margen de fase

La Figura 4-39 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 51.5 ° y una desviacion estandar de (o) de 1.6 °. Estos resultados implican que si
se asume la regla 3-o, incluso en el peor de los casos el amplificador deberia ser estable.
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Figura 4-39. Analisis de MonteCarlo del margen de fase del segundo amplificador propuesto (polarizacion
estatica)

En la Tabla 4-20 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 51.52 °, el méaximo valor que
toma es 56.75 °y el menor, 47.39 °. Esto muestra que en el peor de los casos el circuito es estable.

Tabla 4-20. Andlisis de esquina del margen de fase del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Phase Margin [deg]
Nominal 51,52
FF 55,08
SS 48,77
FS 53,75
SF 49,67
FFF 56,75
SSF 47,39
MIN 47,39
MAX 56,75

Ancho de banda de ganancia unidad (UGBW)

La Figura 4-40 muestra los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 8.863 MHz y una desviacion estandar de (o) de 225.753 kHz.
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Figura 4-40. Analisis de MonteCarlo del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del segundo
amplificador propuesto (polarizacion estatica)

En la Tabla 4-21 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 8.854 MHz, el méaximo valor que
toma es 9.294 MHz y el menor, 8.368 MHz.

Tabla 4-21. Analisis de esquina del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del segundo amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

UGBW [MHz]
Nominal 8,854
FF 9,133
SS 8,567
FS 8,787
SF 8,891
FFF 9,294
SSF 8,368
MIN 8,368
MAX 9,294

Offset

En la Tabla 4-22 se presenta el analisis de esquina del offset maximo, el cual se toma como la diferencia entre
la tension en el terminal positivo y el negativo, el valor nominal es 478.6 nV, el maximo valor que toma es
838.5 uV y el menor, 254.4 uV. En este caso, el offset aumenta considerablemente respecto del anterior debido
a que las corrientes no estan completamente emperejadas.
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Tabla 4-22. Andlisis de esquina del offsef maximo del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Offset (maximum) [uV]

Nominal 478,6
FF 317,3
SS 674,2
FS 351,5

SF 658
FFF 245,4
SSF 838,5
MIN 245,4
MAX 838,5

4.3.1.2.2 Configuracion en seguidor
Slew rate
En la Figura 4-41 se muestra la comparacion entre ambas, la sefial de salida no toma el valor de la entrada

debido a que el valor de slew rate no es lo suficientemente elevado para que esto sea posible.

Configuracion en seguidor
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Figura 4-41. Respuesta temporal nominal del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)

Las simulaciones muestran un SR positivo de 1.606 V/us y un SR negativo de 1.244 V/us en un
comportamiento nominal.

La Figura 4-42 y Figura 4-43 muestran los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del slew rate positivo y negativo, respectivamente.
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Los valores medios obtenidos son SR+ = 1.606 V/us y SR- = 1.247 V/us, y una desviacion estandar de (o) de

0.052 V/us 'y 0.068 V/us, respectivamente.
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Figura 4-42. Anélisis de MonteCarlo del slew rate positivo del segundo amplificador propuesto (polarizacion
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Figura 4-43. Analisis de MonteCarlo del slew rate negativo del segundo amplificador propuesto (polarizacion
estatica)

En la Tabla 4-23 se presenta el analisis de esquina, donde el maximo valor que toma el slew rate positivo es
1.639 V/ps y el menor, 1.535 V/us, en el caso del slew rate negativo se obtiene un valor maximo de 1.286
V/us y un valor minimo de 1.118 V/ps.
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Tabla 4-23. Analisis de esquina del slew rate del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)

SR+ [V/ps] | SR-[V/ps]
Nominal 1,606 1,244
FF 1,626 1,268
SS 1,579 1,196
FS 1,629 1,266
SF 1,572 1,215
FFF 1,639 1,286
SSF 1,535 1,118
MIN 1,535 1,118
MAX 1,639 1,286

Factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR)

Las simulaciones muestran un PSRR positivo de 16.43 dB y un PSRR negativo de 46.52 dB en un
comportamiento nominal, existiendo un desbalance elevado entre ambos casos.

La Figura 4-44 y Figura 4-45 muestran los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del PSRR positivo y negativo, respectivamente.

Los valores medios obtenidos son PSRR+ = 16.405 dB y PSRR- = 46.459 dB, y una desviacion estandar de
(o) de 0.585 dB y 0.993 dB, respectivamente.
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Figura 4-44. Analisis de MonteCarlo del PSRR positivo del segundo amplificador propuesto
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Figura 4-45. Anélisis de MonteCarlo del PSRR negativo del segundo amplificador propuesto

4.3.1.2.3 Configuracion en modo comuin

Factor de rechazo al modo comun (CMRR)

El valor de CMRR se obtiene mediante la resta de la ganancia en modo diferencial (Figura 4-9) y en modo

comun (Figura 4-22), indicado en (4-16)

El valor nominal obtenido en DC es 14.28 dB. En la Figura 4-46 se observa que el valor se mantiene constante

a diferentes valores de frecuencia.
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Figura 4-46. Diagrama de Bode de la ganancia diferencial y de modo comim del segundo amplificador
propuesto (polarizacion estatica)

La Figura 4-47 muestra los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 14.517 dB y una desviacion estandar de (o) de 2.544 dB.
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Figura 4-47. Analisis de MonteCarlo del CMRR del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica)
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4.3.1.24 Configuracion en inversor

Distorisién armoénica total (THD)

La configuracion en inversor se muestra en la Figura 4-25. Con este circuito se calcula la distorsion armoénica
total (THD), se ha realizado una simulacién con una entrada a 100 kHz y 400 mVpp, cuyo resultado ha sido
THD = 0.1183 %. También se ha realizado una simulacion con una entrada a 250 kHz y 400 mVpp, cuyo
resultado ha sido THD =0.172 %.

4.3.1.2.5 Resumen

En la Tabla 4-24 se presenta un resumen de los parametros obtenidos, al final del apartado se comparan todos
los circuitos propuestos junto con la comparacion con el amplificador de partida. Destaca la disminucion del
consumo en un 15 % permitiendo una mejora del rendimiento global tanto en pequefia como en gran sefial
respecto al primer amplificador propuesto con polarizacion estatica. El offser aumenta debido a que la
polarizacion de la etapa de salida no se ha calculo 6ptimamente, se ha usado la polarizacion de la primera
etapa para simplificar el disefio.

Tabla 4-24. Resumen de los pardmetros obtenidos para el segundo amplificador propuesto (polarizacion

estatica)
Parametro Valor
Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7
Power dissipation [uW] 43,45
Offset (maximum) [uV] 478,6
ICMR [mV] 550 (de 150 mV a 700 mV)
Max Input Current [nA] @ 202C ~1
Open-Loop Max Gain [dB] 76,3
UGBW [MHz] 8,854
Phase Margin [deg] 51,52
SR+ [V/us]* 1,606
SR- [V/us]* 1,244
CMRR @ DC [dB] 14,28
PSRR @ DC (+) [dB] 16,43
PSRR @ DC (-) [dB] 46,52
Input Ref. Noise @ 1 MHz [nV/VHz] 58,486
THD @ 100 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,118
THD @ 250 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,172

* Configuracion en seguidor de tension
** Configuracién en inversor

4.3.2 Polarizacion dinamica

De igual forma que en el amplificador anterior, esta solucion adopta una polarizacion dinamica, donde la
tension de bulk del transistor Mr y Ms esta conectada a la tension de entrada, de esta manera se mejoran ciertos
parametros, especialmente el slew rate. El circuito se presenta en la Figura 4-48.
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Figura 4-48. Segunda propuesta de amplificador con polarizacion dindmica

4.3.21 Resultado de las simulaciones

Las simulaciones presentadas en este apartado siguen las mismas condiciones que en el caso de polarizacion
estatica.

4.3.2.1.1 Configuracion en lazo abierto

La simulacion se realiza en el mismo circuito que el presentado en la Figura 4-9.

Respuesta en frecuencia

En la Figura 4-49 se presenta el diagrama de Bode nominal correspondiente al amplificador propuesto con
polarizacién dinamica, en el cual la maxima ganancia es 76.31 dB, el margen de fase es 57.15 ° y el producto
de ganancia por ancho de banda, 8.816 MHz. En el caso de polarizacion estatica, la maxima ganancia es 76.3
dB, el margen de fase es 51.52 °y el producto de ganancia por ancho de banda, 8.854 MHz.

Por tanto, la diferencia existente entre ambos es el aumento del margen de fase en el caso de polarizacion
dinamica., esto se debe a que la diferencia entre ambos se presenta a elevadas frecuencias.
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Figura 4-49. Diagrama de Bode nominal del segundo amplificador propuesto (comparacion polarizacion
estatica y dinamica)

Maxima ganancia en lazo abierto

La Figura 4-50 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 76.265 dB y una desviacion estandar de (o) de 0.319 dB.
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Figura 4-50. Analisis de MonteCarlo de la maxima ganancia en lazo abierto del segundo amplificador
propuesto (polarizacion dinamica)

En la Tabla 4-25 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 76.31 dB, el maximo valor que

toma es 76.66 dB y el menor, 75.21 dB.

Tabla 4-25. Analisis de esquina de la maxima ganancia en lazo abierto del segundo amplificador propuesto
(polarizacion dinamica)

Open-Loop Max Gain [dB]
Nominal 76,31
FF 76,55
SS 75,81
FS 76,07
SF 76,37
FFF 76,66
SSF 75,21
MIN 75,21
MAX 76,66

Margen de fase

La Figura 4-51 muestra los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 57.14 ° y una desviacion estandar de (o) de 1.44 °. Estos resultados implican que
si se asume la regla 3-o, incluso en el peor de los casos el amplificador deberia ser estable.
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Figura 4-51. Analisis de MonteCarlo del margen de fase del segundo amplificador propuesto (polarizacion
dinamica)

En la Tabla 4-26 se presenta el analisis de esquina, donde el valor nominal es 57.15 °, el maximo valor que
toma es 62.2 °y el menor, 52.6 °. Esto muestra que en el peor de los casos el circuito es estable.

Tabla 4-26. Analisis de esquina del margen de fase del segundo amplificador propuesto (polarizacion

dindmica)
Phase Margin [deg]
Nominal 57,15
FF 60,58
SS 54,23
FS 59,34
SF 55,13
FFF 62,2
SSF 52,6
MIN 52,6
MAX 62,2

Ancho de banda de ganancia unidad (UGBW)

La Figura 4-52 muestra los resultados del andlisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500 iteraciones),
obteniendo un valor medio de 8.812 MHz y una desviacion estandar de (o) de 220.397 kHz.
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Figura 4-52. Analisis de MonteCarlo del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del segundo
amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

En la Tabla 4-27 se presenta el andlisis de esquina, donde el valor nominal es 8.816 MHz, el maximo valor que
toma es 9.258 MHz y el menor, 8.327 MHz.

Tabla 4-27. Analisis de esquina del ancho de banda de ganancia unidad (UGBW) del segundo amplificador
propuesto (polarizacion dindmica)

UGBW [MHz]

Nominal 8,816
FF 9,097

SS 8,527

FS 8,75

SF 8,853
FFF 9,258
SSF 8,327
MIN 8,327
MAX 9,258

Offset

En la Tabla 4-28 se presenta el analisis de esquina del offset maximo, el cual se toma como la diferencia entre

la tension en el terminal positivo y el negativo, el valor nominal es 478.6 nV, el maximo valor que toma es
245.4 nV y el menor, 838.5 puV.
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Tabla 4-28. Analisis de esquina del offset maximo del segundo amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

Offset (maximum) [uV]

Nominal 478,6
FF 317,3
SS 674,2
FS 351,5

SF 658
FFF 245,4
SSF 838,5
MIN 245,4
MAX 838,5

4.3.2.1.2 Configuracion en seguidor
Los circuitos para realizar las simulaciones son los presentados en la Figura 4-14 y la Figura 4-19.
Slew rate

En la Figura 4-53 se muestra la comparacion entre la sefial de entrada y las sefiales de salidas, en el caso de
polarizacion estatica y dinamica, la sefial de salida en ambos casos no toma el valor de la entrada debido a que
el valor de slew rate no es lo suficientemente elevado para que esto sea posible.

Configuracion en seguidor
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Figura 4-53. Respuesta temporal nominal del segundo amplificador propuesto (polarizacion estatica y
diamica)

En este disefio, las simulaciones muestran un SR positivo de 4.584 V/us y un SR negativo de 2.792 V/us en un
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comportamiento nominal, por tanto, mejora los valores obtenidos en el caso de polarizacion constante, SR
positivo de 1.606 V/us y SR negativo de 1.244 V/ps.

La Figura 4-54 y Figura 4-55 muestran los resultados del analisis de MonteCarlo (proceso y desajuste, 500
iteraciones), del slew rate positivo y negativo, respectivamente.

Los valores medios obtenidos son SR+ =4.596 V/us y SR-=2.781 V/us, y una desviacion estandar de (o) de

0.277 V/us y 0.378 V/ps, respectivamente.
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Figura 4-54. Analisis de MonteCarlo del slew rate positivo del segundo amplificador propuesto (polarizacion
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Figura 4-55. Analisis de MonteCarlo del slew rate negativo del segundo amplificador propuesto (polarizacion
dinamica)
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En la Tabla 4-29 se presenta el andlisis de esquina, donde el maximo valor que toma el slew rate positivo es
5.483 V/us y el menor, 3.768 V/us, en el caso del slew rate negativo se obtiene un valor maximo de 4.521
V/ps y un valor minimo de 1.595 V/ps.

Tabla 4-29. Analisis de esquina del slew rate del segundo amplificador propuesto (polarizacion dinamica)

SR+ [V/us] | SR-[V/us]
Nominal 4,584 2,792
FF 5,139 3,866
SS 4,071 1,995
FS 4,358 3,432
SF 4,798 2,204
FFF 5,483 4,521
SSF 3,768 1,595
MIN 3,768 1,595
MAX 5,483 4,521

Factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR)

El PSRR en el caso de polarizacion dinamica toma los mismos valores que en el caso de polarizacion estatica
debido a que el terminal de entrada positivo del amplificador en ambos casos esta conectado a la tension de
modo comun, es decir, la sefial de entrada no es introducida por el terminal de polarizacion.

Las simulaciones muestran un PSRR positivo de 16.43 dB y un PSRR negativo de 46.52 dB en un
comportamiento nominal, existiendo un desbalance elevado entre ambos casos. El analisis de MonteCarlo se
muestra en la Figura 4-44 y Figura 4-45.

4.3.2.1.3 Configuraciéon en modo comin

Factor de rechazo al modo comun (CMRR)

El valor de CMRR se obtiene mediante la resta de la ganancia en modo diferencial (Figura 4-9) y en modo
comiin (Figura 4-22), indicado en (4-16)

En polarizacion estatica el valor no se mantiene constante en funcion de la frecuencia debido a que la ganancia
de modo comun no varia de igual forma que la ganancia diferencial, esto se muestra en la Figura 4-56. Los
resultados obtenidos reflejan que el valor de CMRR en DC es 46.81 dB, sin embargo, a la frecuencia donde el
amplificador presenta la mayor ganancia diferencial el valor es 13.53 dB, por tanto, disminuye el valor
considerablemente.
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Figura 4-56. Diagrama de Bode de la ganancia diferencial y de modo comun del segundo amplificador
propuesto (polarizacion dinamica)

4.3.2.14 Configuracion en inversor

Distorisién armoénica total (THD)

La configuracion en inversor se muestra en la Figura 4-25. Con este circuito se calcula la distorsion armonica
total (THD), en el caso de polarizacion dinamica toma los mismos valores que en el caso de polarizacion
estatica debido a que el terminal de entrada positivo del amplificador en ambos casos esta conectado a la
tension de modo comun, es decir, la sefial de entrada no es introducida por el terminal de polarizacion.

Los resultados obtenidos con una entrada a 100 kHz y 400 mVpp, son THD = 0.118 %. Se ha realizado una
simulacion con una entrada a 250 kHz y 400 mVpp, cuyo resultado ha sido THD = 0.172 %.

4.3.2.1.5 Resumen

En la Tabla 4-30 se presenta un resumen de los parametros obtenidos en el caso de polarizacion estatica y
dinamica.
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Tabla 4-30. Resumen de los pardmetros obtenidos para el segundo amplificador propuesto (polarizacién

estatica y dindmica)
Parametro Polarizacidn estatica Polarizacién dinamica
Supply voltage (VDD-VSS) [V] 0,7 0,7
Power dissipation [uW] 43,45 43,45
Offset (maximum) [uV] 478,6 478,6
ICMR [mV] 550 (de 150 mV a 700 mV) | 550 (de 150 mV a 700 mV)
Max Input Current [nA] @ 2029C ~1 ~1
Open-Loop Max Gain [dB] 76,3 76,31
UGBW [MHz] 8,854 8,816
Phase Margin [deg] 51,52 57,15
SR+ [V/us]* 1,606 4,584
SR- [V/us]* 1,244 2,792
CMRR @ DC [dB] 14,28 46,81
PSRR @ DC (+) [dB] 16,43 16,43
PSRR @ DC (-) [dB] 46,52 46,52
Input Ref. Noise @ 1 MHz [nV/VHz] 58,486 58,606
THD @ 100 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,118 0,118
THD @ 250 kHz, 400 mVpp input [%]** 0,172 0,172

* Configuracion en seguidor de tensién
** Configuracién en inversor

Ambos casos muestran valores muy similares salvo en el caso del slew rate y del CMRR, donde aumentan
notablemente con polarizacion dinamica. Esto permite mejorar el comportamiento en gran sefial mientras que
el comportamiento en pequefia sefial varia muy poco.

4.4 Resumen de todas las propuestas

Para evaluar el comportamiento global de los amplificadores se calculan las figuras tradicionales de mérito
(FoM) [4], [5], [6] que se muestran en la ecuacion (4-17).

GBW'CL
Fo s =
Power (4-17)
Fol _SR-CL
° L™ power

La FoMs y la FoML permiten comparar el rendimiento de pequefia y gran sefial, respectivamente. En ambos
casos, valores mas altos significan mejores rendimientos: en FOMs (donde el subindice S significa "pequena
sefial") se prefiere un mayor ancho de banda de ganancia unitaria, UGBW, y capacidad de carga, Cy, a bajo
consumo de energia, mientras que en FOMy, (donde el subindice L significa "gran sefial") se prefiere un mayor
slew rate, SR, mayor Cr y bajo consumo de energia.

En la Tabla 4-31 se presenta una comparacion entre todos los resumenes aportados anteriormente, incluyendo
las Figuras de Mérito. Se han afiadido dos nuevas columnas que corresponden al amplificador de partida [3],
en la primera de ellas se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion y en la segunda columna, las
medidas realizadas en el laboratorio, cabe destacar que las medidas obtenidas fueron con una tecnologia
diferente a la usada en el disefio.

Para realizar una comparacion correcta entre el amplificador de partida y las contribuciones se deben comparar
los valores indicados en las medidas reales, dado que son los valores que se han tratado de mejorar.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

La elaboracion de este trabajo ha permitido concluir que la técnica bulk driven — puerta cuasi flotante (BD-
QFG) permite disenar circuitos con una etapa de entrada con un valor de tranconductancia igual a la suma de
la transconductancia obtenida por la puerta y la obtenida por el bulk, resultando ser mas elevado que en cada
una de las técnicas anteriores por separado. Esta técnica permite el disefio de circuitos de baja tension, por
tanto, es una técnica 1til para el disefio de circuitos de bajo consumo.

En adicion a la informacién anterior, la técnica BD-QFG da lugar a circuitos con un elevado ancho de banda
de ganancia unidad (UGBW).

Los amplificadores propuestos mejoran la figura de mérito de pequena sefial (FoMs) del amplificador de
partida siendo 3,4 veces mayor en el caso de la propuesta con menor FoMs y 4 veces mayor en el caso de la
propuesta con mayor FoMs.

Por otro lado, la figura de mérito de gran sefial (FoMr) no es mejorada en ninguna de las propuestas, sin
embargo, el valor obtenido en la segunda propuesta con polarizacion diamica es similar al amplificador de
partida.

Se afiade una comparacion de las figuras de mérito, FoMsy FoMy, de los amplificadores propuestos con los
amplificadores indicados en el estado del arte de [3], Figura 5-1, Figura 5-2 y Figura 5-3.

La Figura 5-3 muestra una mayor mejora en pequefia sefial que en gran sefial de los amplificadores propuestos
en este trabajo.

La polarizacion dinamica permite un aumento del slew rate manteniendo un rendimiento global similar, por
tanto, es una buena solucion para el diseflo de circuitos.

La etapa de salida disefiada en la segunda propuesta permite un consumo menor, aumentando asi las figurtas
de mérito, que la disefiada en la primera propuesta.
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Figura 5-1. Comparacion de figuras de méritos de pequefia sefial (FoMs) respecto al afio de publicacion de los

amplificadores sub-1V afiadiendo las contribuciones
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Figura 5-2. Comparacion de figuras de méritos de gran sefial (FoMy) respecto al afio de publicacion de los
amplificadores sub-1V afiadiendo las contribuciones
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Figura 5-3. Comparacion de figuras de méritos de gran sefial (FoMy) respecto las figuras de méritos de
pequefia sefal (FoMs)

5.2 Trabajo futuro

Se propone como trabajo futuro una mejora de la etapa de entrada con la técnica BD-QFG que permita reducir
el consumo a la vez que se aumenta el rendimiento global, ademas, es necesaria una nueva compensacion en
frecuencia del circuito, por tanto, se debera calcular de nuevo los valores de resistencias y condensadores.

Ademas, se propone la mejora del valor del CMRR y PSRR, el problema de ambos se debe a la variacion de
corriente del par diferencial de la primera etapa formado por los transistores M3 y M4, Figura 4-6 y Figura 4-
35. Una posible solucion seria el disefio de un circuito que controlara dicha corriente, consiguiendo que este
sea constante e independiente de las variaciones del modo comun de la entrada, para el CMRR, y de las
variaciones de la alimentacion, PSRR

Por otro lado, se propone la fabricacion de los amplificadores propuestos en una tecnologia disponible para
fabricar y asi, analizar los resultados experimentales.
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