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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado trata el diseio de un pixel de tipo DVS (Dynamic
Vision Sensor) con una tecnologia de fabricacién moderna y especificaciones de disenio que co-
llevan unas prestaciones competitivas. Los campos de aplicacion de este pixel son en su mayoria
a nivel de investigacion, siendo comercializado por muy pocas empresas. De esta forma, resulta
de interés realizar un diseno propio para su operacion en un grupo de investigacion. Ademas, el
coste de un sensor DVS comercial puede ser de miles de euros en la actualidad debido a la baja
oferta que hay. Por ello, si se desea un disefio custom, puede compensar disenar un sensor de
baja resolucién y fabricar multiples sensores con las especificaciones dadas por el propio grupo
de investigacién, con el fin de utilizarlo en una gran variedad de aplicaciones. Para llevar a cabo
dicho diseno, nos encontramos con el amplio rango de retos que ello supone.

En primer lugar, en la parte de sintesis del disefio, comenzamos con las consideraciones de
las especificaciones de diseno proporcionadas, las cuales centraban su atencién en un equilibrio
entre la maximizaciéon de la ganancia y la reduccién del consumo. Teniendo esto en cuenta,
definimos y analizamos la arquitectura de nuestro pixel DVS, asi como la comprobacion de su
funcionamiento a través de la realizacion de diversas simulaciones. En este proceso, entre otros
resultados, se obtiene un rango dinamico de al menos 8 décadas, 6 160 dB, un consumo de 80,83
nW y un jitter maximo de 4,71 ms.

Una vez finalizada la parte de sintesis con éxito, se da paso al diseno fisico comprendido dentro
del proceso de Layout en el diseno de circuitos integrados. En ésta, se ha tenido en cuenta las
restricciones impuestas por la tecnologia CMOS(1—poly 6—metal 1,8 V UMC 0,18 pum CMOS
process) utilizada. Finalmente, se ha logrado realizar la comparacién Layout Vs. Esquemadtico
(LVS) con éxito y construido matrices de pixeles MxN. Cada uno de los procesos nombrados
seran descritos y analizados detenidamente en los capitulos que forman nuestro trabajo.

Dentro de las posibles aplicaciones de nuestro disefio, cabe destacar el uso de pixeles DVS
en microscopia electrénica, que consiste en aprovechar la capacidad de estos pixeles para detec-
tar variaciones temporales de carga con una excelente resolucién temporal. Siendo la corriente
detectada, la producida en las proximidades de las uniones PN por los electrones generados por
los microscopios electrénicos de barrido. Para ello, la alta ganancia obtenida en nuestro diseno
resultard de gran utilidad, permitiendo detectar incidencias de un nimero de cargas extraordi-
nariamente bajo.
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CAPITULO 1

Introduccion

El concepto “neuromorfico” fue introducido por Carver Mead a finales de 1980. Definié la
ingenieria neuromérfica o sistemas neuromorficos como sistemas artificiales que comparten sus

principios de organizacién con el sistema nervioso biolégico.

“The brain is imagination, and that was exciting to me; I wanted to build a chip that could
imagine something.” fue la inspiradora frase de Misha Mahowald, graduada en biologia por el
Institudo de Tecnologia de California (Caltech) en 1985, donde continué su carrera como PhD
en el programa “Computation and Neural Systems” bajo la supervisiéon del mayor especialista
en la integracién a muy gran escala (VLSI), el Profesor Carver Mead. Unos anos mas tarde,
Mahowald realizé una tésis que abarcaba la combinaciéon de diversos campos como el de la
biologia, computacion e ingenieria electrénica, publicdndola en la revista Scientific American en
Mayo de 1991 [1], sacando a la luz la famosa “Silicon Retina”. Este trabajo, mostré por primera
vez el desafio de reproducir la arquitectura neuronal del ojo, o funciones biolégicas de bastones,
conos u otras células fotorreceptoras que constituyen nuestra retina, a partir de dispositivos
analégicos integrados. Dentro de la brillante carrera de Misha Mahowald cabe destacar su libro
“An Analog VLSI System for Stereoscopic Vision” publicado en 1994 [2], donde se investiga por
primera vez la interaccion entre el medio fisico y la computacion en sistemas tanto bioldgicos
como VLSI anal6gicos (aVLSI) sintetizando un sistema neuromérfico funcional en silicio. Estos
cientificos del Instituto de Tecnologia de California fueron los pioneros que abrieron este increible
campo al resto del mundo, siendo los primeros pasos que llevaron al desarrollo de los sensores
de visiéon o de imagen constituidos por pixeles como el que se ha diseiado en este trabajo.

Los primeros sensores de imagen fueron los tubos de camara de video que aparecieron en los
anos 30. No obstante, éstos estaban basados en tubos de rayos catddicos, por lo que todavia no
se consideraba su implementacion en circuitos integrados. De hecho, no fue hasta algunos anos
después de la invencion del transitor MOSFET en 1959 [3], cuando aparecié el primer sensor de
imagen que utilizaba tencologia MOS en 1970 [4], denominado CCD del inglés “Charge-coupled
device”, basado en el uso de condensadores MOS. Al igual que en cualquier rama dentro del
mundo MEMS; los sensores de imagen han evolucionado a gran velocidad, llegando a los sensores
CMOS, basados en amplificadores MOSFETS, que son los méas comercializados desde mediados
del ano 2000. La principal diferencia con respecto a los CCDs es el hecho de que los CMOS
pueden tanto detectar como procesar la imagen en un mismo circuito integrado. Ademas, tienen
un menor coste tanto en potencia como en produccion. Los sensores CMOS deben su evolucion
a la invencién de los fotodiodos denominados “pinned photodiode” (PPD), que sabemos que
tienen capas adicionales para minimizar la corriente oscura (en inglés dark current). También

1



2 1.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

optimizan la profundidad a la que se encuentra la regiéon de Deplexién para mejorar asi la
absorcion de fotones con longitudes de onda cortas. De esta forma, se lograba un bajo ruido y
una alta eficiencia cuantica (ratio entre el nimero de fotones incidentes y el nimero de cargas
recolectadas).

Como ya sabemos, los elementos fotosensibles de un sensor de imagen son los denominados
pixeles, acrénimo del inglés picture element. Estos estdan dispuestos formando una matriz cuya
dimensién es proporcional a la resolucién de la imagen resultante. Al comienzo de la integracion
de pixeles en los sensores de imagen se utilizaban pixeles que recibian el titulo de “pasivos”
debido a que no amplificaban la sefial sino que se limitaban a transformar la radiacién electro-
magnética en una senal eléctrica y ésta era detectada directamente por la periferia. Sin embargo,
mas adelante se desarrollaron los pixeles “activos”, que utilizaban transistores MOSFET para
amplificar la sefial antes de iniciar la comunicacién con el exterior. Nuestro pixel serd de este
ultimo tipo.

1.1. Motivacion y Objetivos del Proyecto

Las técnicas de diseno de pixeles se han desarrollado con el objetivo de mejorar el comporta-
miento de los sensores de imagen principalmente, ya que por lo general han sido multinacionales
dedicadas a la produccion de éstos los que han incentivado su evolucién. De esta forma, en el ano
2008 se public6 un articulo de Lichtsteiner et al. [5], en el que aparecia por primera vez el diseno
de un pixel DVS (Dynamic Vision Sensor). Dicho trabajo inspiré a la investigacién y al desarro-
llo de este tipo de pixeles como queda reflejado en el articulo presentado por C. Posch et al. [6],
donde cabe destacar algunas evoluciones del pixel DVS original [7]-[8]-[9]-[10]-[11]-[12]-[13]-[14].

Lo mas destacable de este tipo de pixeles es el hecho de que son totalmente auténomos, es
decir, cada pixel de la matriz cuantifica la senal luminosa local tranformandola en una senal
eléctrica cuyas variaciones siguen a la anterior, detectando cambios en la intensidad de la luz
incidente e informando de los mismos a través de la generacion individual de eventos de forma
asincrona mediante el protocolo “4-phase AFE handshaking”. Asi, cuando uno de los pixeles
comunica la deteccién de un cambio suficiente de luminosidad (generacién de un evento) a
través de una senal de solicitud, nos informard sobre el instante de tiempo y la posicién exacta
del mismo (Adress-Event Representation). Por supuesto, solo se podré producir un evento en
cada pixel al mismo tiempo por lo que podremos compartir las senales de comunicaciéon con el
exterior independientemente del tipo de evento. Ademads, al tartarse de comunicacién asincrona,
el bus de bits con la informacién de los eventos generados en la matriz serd leido en el exterior
siguiendo la organizacién FIFO (first-in, first-out). Cuando la informacién sea recibida en la
perfieria, se activaran las sefiales de confirmacién reactivando la lectura del respectivo pixel. Este
tipo de diseno, que constituye la base de las cAmaras de evento, presentaba una serie de ventajas
respecto a las cAmaras convencionales: una resolucién temporal muy alta y baja latencia (ambos
del orden de ps), un rango dindmico muy alto (140 dB Vs. 60 dB en las cAmaras convencionales),
y un consumo muy bajo.

El pixel DVS original presentado por Lichtsteiner et al. [5], tenfa varias caracteristicas de las
cudles, cabe destacar el logro de un rango dinamico superior a 120 dB, un consumo de 23 mW
y un area de 40 x 40 um? con un fill factor del 9,4%. Sin embargo, la tecnologia en el mundo
MEMS se ha desarrollado a gran velocidad. Asi, con el desarrollo de este trabajo se pretende
disenar un pixel DVS que presente unas mejores caracteristicas que el original. De esta forma,
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nuestro diseno, basado en el de 2008, presenta una ganancia mucho mayor que éste, menor area
y menor consumo de energia. Obteniendose un rango dinamico superior a 160 dB, un consumo
de 80,83 nW y un drea de 25,44 x 11,48 um? con un fill factor del 11,51 %. Para ello, se han
llevado a cabo una serie de modificaciones con respecto al diseno original, que veremos en los
capitulos posteriores.

A modo de resumen previo, nuestro disenio es un pixel que detecta cambios de iluminacién,
lo que se lleva a cabo en tres pasos o etapas principalmente:

= Hay un fotorreceptor que convierte los niveles de intensidad luminosa en tensiéon compri-

miendo el rango dinamico.

» Le sigue un circuito (Amplificador Diferencial) que calcula la derivada temporal de la
salida del anterior, amplificindo las variaciones temporales con una ganancia dada por la
razon entre las capacidades del circuito.

= Finalmente, hay un bloque que detecta si esta derivada temporal es nula o no. Si no lo es,
manda al exterior un evento (coordenadas del pixel en cuestién), indicando que el pixel
ha detectado un cambio temporal de iluminacién en su posiciéon. Los umbrales de tension
podréan ser modificados variando asi la resolucion del pixel.

Ademas, veremos que se utiliza un Seguidor de Tensién con el fin de aislar la senal de salida del
Fotorreceptor de las repentinas variaciones en tensién que se produzcan en el Amplificador Di-
ferencial, asi como una circuiteria que llevara a cabo la comunicacién asincrona con la periferia.
Podemos observar un esquema de bloques del mismo en la Figura 1.1.

Radiacion vy, — + Solicitud

Electromagnética Comparador 2 ﬁ

Fotorreceptor Seguidor Derivador AERs

Confirmacion

Comparador ev_ <:|

vV, —

Figura 1.1: Diagrama de bloques del pixel DVS disenado.

Finalmente, la principal motivacién para el desrrollo del trabajo es la gran variedad de aplica-
ciones futuras que presenta, muchas de las cuales se recogen en el trabajo presentado por G.
Gallego et al. [15]. Entre otros, un campo en el que se pretende probar el sensor es la micros-
copia electrénica. En los microscopios SEM, los electrones que bombardean el circuito generan
pares electrén-hueco que pueden generar corriente en las uniones PN. La alta ganancia con la
que se ha disenado el sensor DVS permite detectar variaciones de carga muy pequenas en los
microscopios, logrando asi una extraordinaria resolucién. De hecho, idealmente, si la ganancia
fuera suficientemente alta podria detectarse la llegada de electrones individuales, permitiendo
un conteo directo del niimero de electrones que inciden y el instante de tiempo en el que se
produce esta incidencia. Un ejemplo del uso de fotodiodos para este campo podemos observarlo

en el articulo realizado por J. A. Lenero et al.[16].



CAPITULO 2

Analisis de la arquitectura del pixel
DVS

En este capitulo se presenta un analisis, tanto cualitativo como cuantitativo, de las distintas
partes que componen nuestro pixel cuyo diagrama de bloques se ha presentado en la Figura 1.1.
Para ello, se utilizara el modelo de orden 0 del transistor MOS, asi como algunos conocimientos
que se han adquirido mediante informacion adicional que serdan referenciados. Todos los circuitos
tendran una polarizacién comin con un carril positivo a Vppa = 1,8 V y un carril negativo a
tierra. Por otro lado, cabe destacar que el resto de tensiones de polarizacién son los valores que
se han considerado 6ptimos para lograr nuestro objetivo.

2.1. Fotorreceptor

En primer lugar tendremos el photorreceptor, cuyo esquemdtico podemos observar en la

Figura 2.1.
Vbpa
I
Tensiones de Polarizacién:
Vbiasp-—{ Vbpa = 1.8V
Vbiasn= 0.4V (1V en Saturacién)
L Mpr Vbiasp= 1.4V (0.4V en Saturacién)
| % Vss = 0V
— M P 54
Mecas
= l—-Vbiasn Dimesiones de Transistores y Condensadores (en pm):
v (VV/L)fb =2/2
oM, ,
= = (W/L),, =1/0.6 = (W/L) 4,
| (W/L),,. =1.6/5.6

va
In >
ne Mn Co = 19.9805F — (W/L)o, = 4/4.67
Iph Co o

Figura 2.1: Esquematico del Fotorreceptor. Se han utilizado transistores de éxido fino de la
tecnologia CMOS(1—poly 6—metal 1,8 V. UMC 0,18 pym CMOS process), con dimensiones
W/L(pm/pm) y valor de capacidades: Mgy, 2/2, My, 1,6/5,6, Mcqs 1/0,6, M, 1/0,6. Co ~ 20 {F.
Usando las tensiones de polarizacién senaladas, se ha comprimido el rango dindmico de la senal
de entrada y se ha logrado una ganancia méxima de Ay ~ 25,83 G2 en esta parte del diseiio.
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2.1.1. Analisis Cualitativo

Comencemos con un andlisis cualitativo del fotorreceptor. En primer lugar, contamos con
una primera etapa donde tendremos un fotodiodo (simulado por I, en paralelo con Cp) en serie
con un transistor nMOS (My,) donde, tal y como aparece en [17], se generard la fotocorriente
cuyo rango dindmico se comprimira y se transformard en la tensiéon de salida (V) oc In1p).
Notese que Cj se incluye para modelar el condensador parasito del fotodiodo. Luego, con una
segunda etapa que consta de tres transistores en serie (dos nMOS: M,,,Mc,s y un pMOS: M,,;)
podremos modificar la ganancia negativa del fotorreceptor. Esta segunda etapa junto con Mg,
formardn en definitiva un amplificador logaritmico con realimentacién negativa. A continuacion,
vamos a explicar las funciones de cada transistor para profundizar mas en nuestro analisis:

Primera Etapa

My, — Transconductor

Por este transistor pasard la fotocorriente, que comprende unos valores de intensidad muy pe-
quenos, lo que fuerza al transistor a operar en la Zona de Inversién Débil. Aunque I, sea muy
pequena, la amplitud de los pulsos serd muy grande (de nA a fA) por lo que necesitaremos
comprimir estos valores. Para ello, utilizaremos el transistor My, que funcionarad como trans-
conductor transformando la corriente I, en la tensién V), siendo V), o< In I;,, comprimiendo asf
el rango dinamico de la senal de entrada dentro de un rango en tensiéon comprendido entre los
carriles de polarizacion.

Para la segunda etapa los transistores operaran en una zona u otra en funcién de la tensién
con la que polaricemos la puerta de los mismos. Tendremos que elegir entre su operacién en la
Zona de Inversién Débil (Z.1.D) o la Zona de Inversién Fuerte (Z.I.F) donde, en ésta tltima,
tendremos que asegurar que se encuentren en la Regién de Saturacién para un resultado éptimo.
Tras realizar el andlisis cualitativo de la funcion de los transistores que componen ésta segunda
etapa para las zonas de operacion posibles, se comentardn las consecuencias y el motivo de la
decision tomada.

Segunda Etapa (Z.I.F)

M,, — Fuente de corriente

Conociendo V; tendremos la tensién de puerta del transistor, que supondremos que es ma-
yor que su tensién umbral y por tanto, opera en la Zona de Inversién Fuerte. Ademds, para
lograr un buen funcionamiento, necesitamos que se encuentre en la regién de Saturacién, por
lo que serd necesario que la tension del drenador V), , sea mayor que la tensién de overdrive
del mismo (V,ps,, > Vg — Vr), obteniendo una corriente drenador-fuente con una impedancia de
salida moderada.

Mecas — Transistor Cascode

El comportamiento del transistor cascode ha sido estudiado con detenimiento en [18]. Cabe
destacar que comprende varias funciones:
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» Aisla V7, de V), es decir, permitira altas variaciones en la tensién de salida del fotorre-
ceptor mientras V,)s, permanece practicamente constante. De esta forma, podemos tener
mayor seguridad de que el transistor M,, siga operando en saturacién y no entre en éhmica.

» La tensién con la que polarizamos la puerta del cascode (Vbias,) serd la que defina el
valor de V,py,, siendo V,pr, =~ Vbias, — Vr. Nétese que para que M, permanezca en
saturaciéon debe cumplirse que, sustituyendo el valor de V,p, en la condicién anterior,
Vbiasy, — Vireas > Vg — Ve — Vbias, > Vg — Viep, + Vieeas-

= Toma la corriente generada por M,, con una entrada de baja impedancia y la copia con
una impedancia de salida mucho més alta. Esto nos permitird tener una gran ganancia.
Veremos en el andlisis de pequena sefial que gml.,s = gmlys, ¥ Routleqs > Routlyy, -

= El efecto Miller de la capacidad existente entre Vy y Viops, se mitiga practicamente.

Con los trasistores explicados hasta el momento podemos obtener el limite inferior de la tensién
V) para que no afecte a los modos de operacién de M,, y M. Debido a que se trata de dos
transistores en serie, solo debemos asegurar que V), sea mayor que las dos tensiones de overdive
correspondientes a M, y Mgqs:

Vo > Vov, +Vov.., = Vp > Vg — Vi + Vbias, — Vo, — Vrcas (2.1)

M, — Fuente de corriente

Teniendo en cuenta que por la puerta del transistor My, la corriente es nula, tenemos que
la corriente generada por My, debe ser la misma que la generada por M,, para que se cumpla
la ley de Kirchoff de intensidades, ya que al no haber carga en la salida la corriente serd nula
por esa rama. Por ello, podemos considerar que a la salida tenemos una resistencia infinita y
entonces, en caso de que discrepen las corrientes generadas, la tension de salida ird variando su
valor buscando el equilirio. De esta forma, variando la poalrizaciéon de la puerta del transistor
pMOS cabiaremos el valor de la tensién de salida. No obstante, para ello serd necesario que el
transistor My, opere en saturacién, es decir, tenemos un limite superior para V. Este limite sera
la tensién de overdrive del pMOS:

Vsp =Vopa —Vp > Vov,, = Vsa — [Vipr| = Vppa — Vbiasy — [Vipe| =

=V, < Vbiasy, + [Vipr| (2.2)

Segunda Etapa (Z.I.D)

Si polarizamos los transistores de la segunda etapa con el objetivo de que operen en la Zo-
na de Inversiéon Débil, seguirdan teniendo la misma funcién que cuando operan en la Regién
de Saturacién, y por tanto, la segunda etapa también lo hard. Sin embargo, en lugar de tener
las limitaciones descritas sobre el rango de la tensién de salida, ahora tendremos unos limites
sobre las tensiones de polarizacién para que los transistores permanezcan operando en la Z.1.D.
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Para ello, la tension puerta-fuente de cada transistor debera ser menor que su tensién umbral,
obteniendo:

Vbz'asp > Vppa — ‘VTpr’ (23)

Vbiasy, < Vo, + Vrcas (2.4)

A continuacién, vamos a discutir la eleccién de la zona de operacién de la segunda etapa de
esta parte del disenio. Para ello, cabe destacar que tendremos tres objetivos principales que
trataremos de lograr durante el diseno de nuestro pixel:

En primer lugar, aumentar la ganancia de forma que la amplitud de los pulsos de la senal recibida
se amplifiquen lo méximo posible (amplificar las variaciones de luz medidas). En segundo lugar,
intentaremos reducir el desapareamiento 6 mismatch entre las componentes del circuito. Y por
otro lado, buscaremos poder crear una matriz con el mayor nimero de pixeles posibles, es
decir, necesitaremos disminuir el consumo todo lo que podamos. Lamentablemente, para lograr
uno de los objetivos tendremos que sacrificar en parte la obtencion de los otros. Por ejemplo,
en este caso, la ganancia obtenida con los transistores de la segunda etapa operando en la
Regién de Saturacién (A|, ; p ~ 25,34 GQ) es similar a la obtenida si estos transistores operan
en Inversién Débil (A|,; p ~ 25,83 Gf2). Sin embargo, las corrientes en la Z.I.F son varios
ordenes de magnitud mayores que en la Z.1.D por lo que si trabajamos en la Z.I.F serd mucho
mayor el consumo. Por otro lado, al ser las corrientes en ZID muy pequenas, el consumo serd
minimo, aunque aumentara el desapareamiento. No obstante, cabe destacar que el mismatch de
los fotodiodos y de las capacidades pardsitas de los mismos no es demasiado alto y podremos
asumirlo. Por ello, se ha decidido trabajar en Z.I.D puesto que el sacrificio en el mismatch serd
mucho menor que el impacto en consumo. Siempre buscaremos la opcién éptima y para ello
tendremos que hacer algunos sacrificios.

2.1.2. Analisis en Gran Senal y en Pequena Senal

En este subapartado, realizaremos un analisis en gran senal y en pequena senal del foto-
rreceptor. Para ello, tendremos en cuenta que los transistores que componen la segunda etapa
operan en Z.1.D, aunque también se anadiran los resultados finales correspondientes a la opera-
cién en Saturacién para una mayor profundidad de nuestro andlisis.

Analisis en Gran Senal

A continuacién, comenzamos con el analisis en gran senal. Para ello, consideraremos que el
lazo de realimentacién negativa compensa las variaciones de la senal de entrada y su ganancia
en pequena senal permanece constante durante todo el rango de operacion.

Para el andlisis en gran senal ha sido de gran utilidad [17] donde podemos observar algunas
posibles estructuras de receptores logaritmicos asi como un profundo anélisis de los mismos.
En primer lugar, sabemos que la corriente drenador-fuente de un transistor operando en la Zona
de Inversiéon Débil viene dada por la siguiente expresién:

wVg—Vs—Vr _Vps sVg—Vs—Vr
IDS,weak =Ig-e Ur (1 —e Ur ) ~Ig-e Ur (25)
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Donde I es la intensidad maxima en inversién débil, k = 1/n siendo n un pardmetro de ajuste
con valor entre 1 y 2 que depende del efecto substrato, y Ur = (%) es la tension térmica siendo
Ur =~ 26mV a temperatura ambiente en el Silicio. Nétese que si consideramos que Vpg es algin
orden de magnitud mayor que la tensién térmica podemos despreciar la exponencial y aplicar
la aproximacién anterior.

De esta forma, las corrientes que circulan por los transistores del circuito de la Figura 2.1,
confiando en que el transistor cascode copiard la corriente sin tener ninguna repercusién sobre
ella, son:

an—Vd—Vbe

Ipsyo = Is,e Ur Transistor My, (nMOS)

&Va—Vrn

Ipsn =1Is e Ur Transistor M,, (nMOS) (2.6)

n

Vppa—rVbiasp—| VTpr |

Isppr = Is,.€ Ur Transistor M, (pMOS)

Noétese que para My, al tratarse de un transistor pMOS, hemos cambiado las variables (Vgg —
Vsa, Vbs — Vsp, Ips — Isp, Vr — |Vr|), llevandonos las caracteristicas del tercer cuadrante
al primero obteniendo asi un comportamiento totalmente equivalente al del nMOS.

Entonces, tras el analisis cualitativo anterior, teniendo en cuenta que la corriente por la puerta
del transistor M,, es despreciable, sabemos que en la primera etapa la corriente drenador-fuente
del transistor My, serd la ya definida fotocorriente, proporcionando la siguiente relacion:

“Vp=Vg=Vrfp

Iph = IDS,fb = Igfbe Ur (27)

Donde, aplicando logaritmos y despejando la tensién de salida V), llegamos a la siguiente expre-
sion:

L,

VZD =nVy+ TLVbe +nUprln | — (2.8)

Is,
Por otro lado, en la segunda etapa, teniendo en cuenta ahora que la corriente que circula por
la puerta del transistor My, es despreciable y que el transistor cascodo no modifica la corriente
que circula por él, tendremos que las corrientes drenador-fuente de los transistores M,, y M,
deben ser iguales:

KVg—Vn VDDA—aniaSP—\VTp,,.\
Ipsn = Isppr = Ig,e "7 =Ig, e Ur (2.9)

A continuacién, con el objetivo de simplificar nuestro anélisis, vamos a realizar dos aproxima-
ciones:

= Todos los transistores tienen el mismo valor de tensién umbral, |Vrp,| = Vi, = Vrpy, = Vr.

= Las corrientes de saturacion de los transistores My, y My, son iguales, Is, =~ Ig,,.

Sin embargo, tal y como la palabra indica, son aproximaciones por lo que se alejan en cierta
medida de la realidad. En la practica nunca tendremos valores idénticos de las tensiones um-
brales debido al desapareamiento (mismatch) que presentan entre ellos los transistores. Pero,
incluso si estuvieran apareados, cabe destacar que el transistor My, tendra efecto substrato, lo
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que provoca una variacion en la tension umbral del mismo. Dicho efecto es un ejemplo de los

fendmenos que despreciamos con estas aproximaciones pero no sera el Unico.

Suponiendo que se cumplen las aproximaciones anteriores, podemos llegar a la siguiente ex-
presion:

Va =nVppa — Vbias, (2.10)

Finalmente, si sustituimos esta tltima relacién en la expresion (2.8), llegamos a la ecuacién final
donde tendremos la senal de salida en funcién de las tensiones de polarizacién, la tension umbral
y la fotocorriente:

V, = n2Vppa — nVbiasy + nVr + nUr In (f;’h ) (2.11)

fb
Podemos observar que se cumple el comportamiento descrito en el andlisis cualitativo donde
ya comentdbamos que la relacién de proporcionalidad de la senal de salida V), con la senal de
entrada I, iba a ser logaritmica para comprimir el rango dindmico de la senal de entrada.
Asi, el disefio proporciona una forma de medir variaciones de la fotocorriente entorno a un va-
lor estatico, pero también aportard una menor sensibilidad ante el ruido y una mayor estabilidad.

Por otro lado, si los transistores de la segunda etapa operasen en la Region de Saturacion
de la Z.I.F, deberiamos utilizar la expresién por la que se rige la corriente drenador-fuente en
dicha zona:

Ipg = g (Vas — Vr)? (14 AVps) (2.12)

Siendo las corrientes de los distintos transistores:

Insn =2 (Va— Vrn)® (1 + AVor,) M,, (nMOS)
(2.13)
Isppr = 22 (Vppa — Vbiasy — |V )> (1 + A(Vopa — V) My, (pMOS)

De nuevo, igualando las corrientes, podemos obtener una relaciéon entre la senal de salida y la
senal de entrada, haciendo uso también de la ecuacién (2.8) puesto que el comportamiento de
la primera etapa no cambia. Parar ello, hemos obtenido dos resultados realizando dos consi-
deraciones distintas: En primer lugar, considerando que el efecto de modulacion del canal es
practicamente despreciable, y por tanto, su coeficiente A < de forma que podamos realizar la

aproximacién v/1 + cteX ~ 1 — %), Obteniendo:

r | Vi —Vbiasp—|Vrp, I
BB’; [ DDA?—Xizi\Zn| Ip q (2—=AVppa) + Vrn + Vrpp + Urln (ﬁ)

- (2.14)

K— A Bpr Vbpa—Vbiasp—|Vrp,|
Bn 2—-AVonry,

Y por otro lado, sin considerar directamente el efecto de modulacién del canal, siendo A =~ 0,
una aproximacion que se aleja bastante mas de la realidad:

I r .
Vp =n(Vrs + Virn) +nUr In <Iph > + 1y %Z”L (Vbpa — Vbias, — |Vir|) (2.15)
sfb
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Noétese que la movilidad de los portadores de carga en el transistor M,, (electrones) serd entorno
a tres veces la de los portadores en My, (huecos), pi, = 3p,. De esta forma,

\/57177_ _ Mpoéar (%)pr ~ (%)p’r ~ 0.24 (2.16)
B\ mChe (), \3(7),

Donde hemos considerado que la capacidad de éxido-puerta es la misma en ambos transistores.

De esta forma, vemos que desaparece la dependencia con la moviliadad de portadores en las
expresiones anteriores y por tanto el fenémeno de segundo orden denominado degradacién de
movilidad no perjudicard los resultados.

Analisis en Pequena Senal

Generalmente, un transistor tiene interés préactico cuando se utiliza en aplicaciones dindmi-
cas. Resulta primordial conocer, ademas de la relacién entre las variables para un punto de
operacion dado, @), la relacién entre las variaciones de estas mismas variables entorno a dicho
punto. En la Zona de Inversién Débil la corriente de drenador, Ip, viene dada por la expresién
(2.5), donde podemos observar que depende de dos variables (sin considerar el efecto substrato
ya que al tratarse de corrientes tan pequenas sera despreciable): Vg v Vpgs . Si ahora asumimos
que entorno al valor en DC anadimos una pequena excitacién AC (consideradas cuasi-lineales),
podemos definir estas variables como:

{ Vas = Vasq + vys (2.17)

Vbs = Vbsq + vas

A continuacién, sabemos que Ip = Ip(Vgs, Vps) puede expresarse en funcién de estas variacio-
nes utilizando un desarrollo en serie de Taylor entorno al punto de operacién:

olp
0Vps

Ip =1Ipg +iq=Ip+

(vgs — Vas) + - (vas — VDsq) (2.18)

Vbsq

Ahora, al considerar que las variaciones son tan pequefias que son lineales, podemos aplicar el
principio de superposicién y separar la parte de continua de la parte en pequena senal. Entonces,

tenemos:
iqg = ImVgs + 9dsVds (2'19)
Siendo,
— Olp — 7o Yas=Vr i
Im = Fvs Voro Ip G Transconductancia de Puerta
(2.20)
_ 0 — (1ge " _1,) ¥ Conductancia de Salid
9is = pvps|, = |Ise —Ip ) 3 onductancia de Salida
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Para la operacion en Z.I.D. Y para la Regién de Saturacion siguiendo el mismo procedimiento,

( _ 0lp _ _2Ip
Im Vas Vaso Vbsar
— 8ID _ >\ID
9ds = OVps Vbsa — 14+M\Vpg
Imb = aa‘}rD = L
L SB VSBQ 2v/2¢+Vsp

Transconductancia de Puerta

Conductancia de Salida

Transconductancia de Bulk

(2.21)

Entonces, el circuito equivalente en pequena sefial de un transistor MOS, teniendo en cuenta las
capacidades parésitas, sera:

Figura 2.2: Modelo en Pequena Senal de un transistor MOS.

Coa ‘
G o | | ';d
+ | | +
Vgs —— Cgs  GmVgs ImbVsb l gia =T Vs
_ - Cop_—_—

sl Lo
C_(]b Csb I )
| | -
| |

Una vez explicado el circuito en pequena senal para un transistor MOS, podemos obtener el
circuito equivalente en pequeiia senal del fotorreceptor de forma sencilla:

Para ello, consideraremos que la tension Vg del transistor cascodo sera practicamente cons-
tante puesto que era una de las caracteristicas de éste. De esta forma, las transconductancias
que afectardn a nuestro andlisis serdn las correspondientes a los transistores M, y My, pues-

to que las tensiones de puerta de los demds transistores tendran valores de tension en DC, y

sabemos que en pequena senal se consideran nulas, asi como las tensiones de los carriles de pola-

rizacion. Teniendo esto en cuenta, llegamos al circuito equivalente en pequena senal presentado
en la Figura 2.3. Donde hemos utilizado el efecto Miller para simplificar los calculos, quedando

T —iph + Gmpo(Vp — Va) ggdsfb _

: Cz*n Jdspr §

Ydscas

ImnVd

out

I/p

I

Figura 2.3: Modelo en Pequena Senal del Fotorreceptor.

las capacidades equivalentes como C}; ~ Cip + AyCyspry ¥ Coyy = Cout + Cysyp, siendo A, la
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ganancia en tensién del circuito y las capacidades de entrada y salida:

Cin = Cy + Cysn + Cyan = Co Capacidad de Entrada
(2.22)
Cout = Cyapp + Coppo + Capcas + Cgap + Capp Capacidad de Salida

Noétese que para la obtencion de las capacidades la aproximacion de que la tension en la fuente
del transistor M.qs es practicamente constante (V7 ~ cte) ha simplificado en gran medida los
calculos. Ademads, cabe destacar que se tratard de una buena aproximacion puesto que una de
las funciones de un transistor cascodo por las que lo hemos utilizado es conseguir que la tensién
de drenador del transistor M,, permanezca aproximadamente constante.

A continuacién, una vez obtenido el modelo en pequena senal del fotorreceptor, podemos rea-
lizar un analisis frecuencial del mismo. La funcién de transferencia obtenida viene dada por la

siguiente expresion:

v, 9mn * Ydscas
A S 1ocas 2.23
() iph,  as®+bs+c (2.23)

Donde los coeficientes del denominador se presentan a continuacion:

a = Cz*n :Jkut(gdscas + gdsn)
b= C;n [gdspr (gdscas + gdsn) + Ydscas * gdsn] + C;ut (gdscas =+ gdsn)(gmfb + gdsfb) (2'24)

c= (gmfb + gdsfb) [gdsn * Gdscas T gdspr(gdscas + gdsn)] + Imfb * Gdscas * Gmn

Como podemos observar, se trata de un sistema cuya ganancia se vera degradada por las capa-
cidades parésitas mediante dos polos que la atenuaréan en 20 dB/década cada uno. Ademas, a
partir de la expresién (2.23) podemos obtener la ganancia maxima del amplificador inversor de
transimpedancia A(s = 0):

A(O _ 9mn * Gdscas (2 25)
(.gmfb + gdsfb) [gdsn * 9dscas + Gdspr (gdscas + gdsn)] + Imfb * Gdscas * Gmn

Cabe destacar que este serd el resultado més importante puesto que las capacidades parasitas
del circuito seran practicamente despreciables al trabajar en la Zona de Inversiéon Débil donde

las corrientes seran muy pequenas.
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2.2. Seguidor de Tension

A continuacién, antes de llegar a la parte diferencial, anadiremos un seguidor de tensién cuyo
esquematico podemos observar en la Figura 2.4. De nuevo se han anadido las dimensiones de
los transistores utilizados asi como las tensiones de polarizacién.

Vbpa Tensiones de Polarizacién:
T Vppa = 1.8V
Msf Vbiasf= 0.3V
Vin’_l : - Vss =0V
_.Vout Vin=Vp , Vout=Vsf
Vbiasf °—| : Dimensiones de transistores (en pm):
ME (W/L)Sf =0.6/0.6

(W/L); = 0.6/0.6

Figura 2.4: Esquematico del Seguidor de Tension. Se han utilizado transistores de 6xido fino de
la tecnologia CMOS(1—poly 6—metal 1,8 V UMC 0,18 yum CMOS process), con dimensiones
W/L(pm/pm): Mgr 0,6/0,6, My 0,6/0,6. Aplicando una polarizacién Vbiasy = 0,3 V se ha
copiado de forma éptima los pulsos de la senal de entrada en la de salida y a su vez, se han aislado
los respectivos nodos para evitar que la carga afecte a la sefial de entrada y a su transmision.

2.2.1. Analisis Cualitativo

Nos encontramos ante un seguidor de tension o seguidor de fuente con transistores MOS.
Como podemos observar, este dispositivo estd compuesto por dos transistores de canal n co-
nectados en serie. El transistor My actua como circuito de polarizacién fijando una corriente
en la rama, mientras que Mgy actua como driver, es decir, es el que recibe la senal de entrada.
Nétese que My podria operar tanto en la Z.I.D como en la Z.I.F' dependiendo de la tension con
la que polaricemos la puerta del mismo (Vbiasy). En nuestro caso, se ha escogido dicha tensién
de forma que el transistor opere en Inversién Débil para reducir el consumo. De esta forma, la
corriente de polarizacién serd muy pequena y al circular por el transistor My forzard que éste
opere también en Inversién Débil. Entonces, al permanecer la corriente constante la tensiéon de
overdrive del driver permanece constante y por tanto, las variaciones de la senal de entrada se
copian en la de salida. Es decir, la senal de salida seguira practicamente a la senial de entrada,
aunque tendrda un offset cuyo valor dependerd principalmente de la tensiéon de overdrive del
transistor My. Ademads, ndtese que el comportamiento del seguidor se vera afectado por el efecto
substrato que se presenta en el transistor M,y que dependera de la tensién del nodo de salida.

Por otro lado, cabe destacar que el seguidor de tensién se ha utilizado con el objetivo de ais-
lar el nodo de entrada del de salida, transmitiendo la senal sin que dicha transmision se vea
afectada significativamente a resultas de la carga que pongamos a la salida. Esto es posible ya
que este circuito practicamente no drena corriente por lo que no afecta a la senal de entrada
y le proporciona a la carga toda la corriente necesaria para conseguir la tensién nominal en el
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nodo de salida. Ademas, veremos que si se cumplen ciertas condiciones, idealmente podria tener
ganancia unidad.

2.2.2. Anadlisis en Gran Senal y en Pequena Senal

En este subapartado, realizaremos un analisis en gran senal y en pequena senal del Seguidor
de Tensién.

Anadlisis en Gran Senal

A continuacion, comenzamos con el andlisis en gran senal. De nuevo, teniendo en cuenta que la
corriente drenador-fuente de un transistor operando en la Zona de Inversién Débil viene dada
por la expresion (2.5), tenemos que la corriente que circula por cada transistor se rige por:
KVp—=Vssr—Vrsf
Ipssy = Is,,e Ur Transistor Mgy (nMOS)
(2.26)

liVb'LastVTf

Ipsy=1Is,e Ur Transistor My (nMOS)

Donde se ha considerado que la tension de drenador es suficientemente grande para poder rea-
lizar la aproximacién dada en (2.5).

Ahora, teniendo en cuenta que la corriente que circula por ambos transistores es la misma
y considerando que las corrientes de saturacién de ambos transistores son practicamente iguales,
Is,; ~ Ig;, amplicamos logaritmos y despejamos la tensién de salida llegando a la siguiente
relacion:

Vr = 6Vp = Visp(Vag) — (kVbias, — Viy) = k(Vy — Vbiasp) — Vs (Vsg) + Vrp - (2.27)

Donde podemos observar que la senal de salida serd funcién de las tensiones de overdrive, aun-
que lo que nos importa es que seguira la senal de entrada con un offset dado principalmente
por la tensién de polarizacién. Nétese que se ha tenido en cuenta el efecto substrato a través de
la tensiéon umbral del transistor My, que implicara una pendiente distinta de la unidad en la
caracteristica tensién entrada-salida. Para alcanzar nuestro objetivo no nos importara el offset
ya que lo tinico que nos interesa son los pulsos. Sin embargo, tal y como hemos comentado, el
efecto substrato si afectard a la amplitud de los pulsos y por tanto habra que intentar reducirlo.
Podriamos hacerlo variando las dimensiones del transistor Msf.

Analisis en Pequena Senal

Para realizar el andlisis en pequena senal asumiremos que las sefiales toman valores incrementa-
les alrededor de las condiciones de polarizacién definidas por la tensién de polarizacion Vbias).
Entonces, sustituyendo los transistores por su modelo en pequeiia senal obtenemos el circuito
equivalente que aparece en la Figura 2.5. En ella, se ha reflejado el efecto substrato a través de
la fuente de corriente controlada por tensién proporcional a 7.y, y las capacidades del circuito
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| |
| |
+ C; +

o

Vp Cin :: Imagsy (Vp - st) l § Ydsrs s :: Cout T NsfYmarsypVsf § 9ds ¢ Vsf

I

Figura 2.5: Modelo en Pequenia Senal del Seguidor de Tension.

vendran dadas por las capacidades parasistas del sistema como:

Cin = Cyaprr + Cobprer = Cobrres Capacidad de Entrada
Cout = Cspyyyp + Cabyyp + Codpyp =0 Capacidad de Salida (2.28)
Cio = Cyspy,p =0 Capacidad de Miller

Noétese que, al igual que en el fotorreceptor, al operar en Inversién Débil todas las capacida-
des parasitas seran despreciables excepto la dada entre puerta-substrato. Sin embargo, para
obertener la funciéon de transferencia mas completa vamos a considerarlas y luego se anadira la
expresion por la que se rige la ganancia maxima del sistema que volvera a ser lo méas interesante.
De esta forma, la funcién de transferencia que rige el comportamiento frecuencial del seguidor
de tension viene dada como,

A(s) = =L = Ap——x= 2.29
0= =ty s (229)

Donde Ag es la ganancia méaxima y podemos observar que el sistema tendrd un polo y un
zero dados por:

Ap — 9mprsr
0 gmjusf (1+nsf)+gds]\/lsf +gdsl\4f

w, = TRt (2.30)

W = gm]\,{_sf (1+775f)+gd51usf +gd51uf
p (Ci7L+Cout)

Notese que al ser C;, — 0 el cero se encontrarda a una frecuencia muy alta por lo que serd
practicamente despreciable. Sin embargo, no podemos decir lo mismo sobre el polo, donde Cj,
no podremos despreciarla y por tanto afectara al sistema atenuando su ganancia en —20 dB/déca-
da.
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Por 1ltimo, es importante destacar que si despreciamos el efecto substrato y conseguimos unas
resistencias de salida suficientemente grandes, la ganancia méxima seria aproximadamente la

unidad, es decir,

775f<<1

Gas,, =0 p = A~ 1 (2.31)

gde ~ 0
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2.3. Amplificador Diferenciador

A continuacidén, pasaremos al amplificador diferenciador, cuyo esquemaético podemos observar
en la Figura 2.6. Nétese que se han anadido las dimensiones de los transistores utilizados asi
como las tensiones de polarizacion y los valores de las capacidades MIMCAPs.

Vbpa Tensiones de Polarizacion:
r;ﬁ Vbpa = 1.8V
Vi Cll | | Vss =0V
| | - diff = 0.3V
Vbpa Vbpa P Resetpix = 1.8V 6 0V
Resetpix '—+ _ G.l()}iaerSCt - 1.87\/ O.OV
— Vout Vin=Vsf , Vout=Vdiff
Ir Mgr Cs

Dimesiones de Transistores y Condensadores (en ym):
(W/L), =0.48/0.8 = (W/L),,

Clobaless diff (W/L),, = 0.4/0.35
Min (W/L),, = 0.38/0.8

C1 = 50.0275F — (W/L)¢, = 7/6.85
= Cy = 2.0224fF — (W/L)¢, = 1.28/1.28

Figura 2.6: Esquematico del Amplificador Diferenciador. Se han utilizado transistores de éxido
fino de la tecnologia CMOS(1—poly 6—metal 1,8 V. UMC 0,18 yum CMOS process), con di-
mensiones W/L(pm/pm) y valor de capacidades MIMCAPs: M, 0,48/0,8, My, 0,4/0,35, Mg,
0,48/0,8, My, 0,38/0,8. C1 =~ 50 fF, Cy ~ 2 fF. Usando los pardmetros senialados, se debe lograr
una ganancia de A, &~ —25 en esta parte del diseno.

2.3.1. Analisis Cualitativo

El amplificador diferenciador o derivador tendra diferentes funciones:

En primer lugar, se trata de un circuito que amplificard las variaciones temporales de la senal
de entrada (de ahi el nombre de “derivador”) con una ganancia negativa dada por el cociente
entre las capacidades como se demostrara mas adelante.

Por otro lado, nos aportara una forma de resetear el circuito tanto de forma interna (Resetpz)
como externa (Global,cset). Estos transistores pMOS (M,, M, ) dispuestos en paralelo con Co
operaran en la Zona de Inversién Fuerte de forma que alternando la tensién de puerta entre los
carriles de polarizacion presenten el comportamiento de un switch a efectos préacticos. Esto es
posible debido a que cuando polarizamos la puerta de uno de estos transistores a 1,8 V, Vgg =~ 0
V y por tanto el transistor estd en corte. De forma andloga, cuando aplicamos una tensién de 0
V, Vsa = Vsamaz ¥ €l transistor opera en un alto nivel de la Region Ohmica donde la corriente
que circula por el transistor es maxima. Este comportamiento nos sera til para resetear el dis-
positivo cada vez que se produzca un evento como veremos de forma mas detallada en el andlisis
del esquematico completo.

También, cabe destacar que los transistores My, y Mg, tendran un comportamiento similar al ex-
plicado anteriormente en la segunda etapa del fotorreceptor. Es decir, la corriente que circula por
ambos transistores deberd ser la misma y, en caso de que haya alguna discrepancia, la tensién de
salida cambiard su valor. De esta forma, esta parte actiia como un amplificador operacional OTA.
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Por 1ltimo, vamos a analizar el comportamiento para las dos posiciones posibles de los switches,
es decir, para una tensién de polarizacién de puerta de M, y Mg, de 1,8 V.6 0 V. En caso de
que algunos de los transistores permita circular la corriente (switch on), Reset,; 6 Globalyeset
sean 0 V, la corriente no circulard por la rama de Cs y por tanto la tensién de salida vendra
dada en funcién de la polarizacién de puerta del transistor My, Vairr =~ nVppa — dif f.

Por otro lado, si ambos transistores estan en corte (switch off), es decir, tanto Resetp;, como
Global,eset sean 1,8 V, toda la corriente circulara por la rama de Cy y las variaciones temporales
de la senal de entrada seran amplificadas en la salida.

2.3.2. Analisis en Gran Senal y en Pequena Senal

Tras un analisis cualitativo del circuito, realizaremos un andlisis en gran senal y en pequena
senial del Derivador.

En primer lugar, recordemos que la corriente que circula por un condensador es proporcional a
la variacion temporal de la tension entre sus terminales,

i=C— =>i=C" (2.32)

Entonces, teniendo esto en cuenta, vamos a analizar el comportamiento para las dos posiciones
posibles de los switches:

» Si Resetpiz 6 Global,eset son 0 V, el nodo de salida estara conectado con el de la puerta
del transistor Mgy, y por tanto Vg = Vg dp* Donde, ésta tensién estara relacionada con
la tensién de polarizaciéon de puerta del transistor Mg,. A continuacién, realizamos un
andlisis en gran senal para obtener dicha relacién: igualamos las corrientes que circulan
por ambos transistores y, aplicando logaritmos y considerando que tanto las corrientes de
saturacién como las tensiones umbrales son aproximadamente iguales, obtenemos que

Viiry = Ve, ® nVppa — dif f (2.33)

Noétese que este valor de tension serd aproximadamente el valor medio de la senal de salida,
por lo que podremos variarlo cambiando la tensién de polarizacion dif f.

= Si tanto Resetpi,; como Global,eser son 1,8 V, realizando un andlisis en pequena senal, la
corriente que circula por ambos condensadores serd la misma,

ic, = ic, = C1AVe, = CoAVg, (2.34)
Donde AVg, vy AV, son:

AVe, = A (Vg Va,) = AV
(2.35)
AVe, = A (Vay, — Vairr) = —AVaigy

Nétese que Vg, vendra dada por tensiones en DC por lo que no tiene sentido considerar
variaciones de la misma.



CAPITULO 2. ANALISIS DE LA ARQUITECTURA DEL PIXEL DVS 19

Entonces, sustituyendo en (2.34), obtenemos el resultado que confirma el comportamiento
explicado:

AVgirr = —%Ast (2.36)

2

Donde podemos observar que, efectivamente, el derivador amplificard las variaciones tem-
porales de la senal de entrada con una ganancia negativa dada por el cociente entre las
capacidades de los condensadores. Por ello, para maximizar la ganancia sin aumentar ex-
cesivamente el tamafio, se han utilizado los valores para las capacidades reflejados en la
Figura 2.6, escogiendo Cs igual al valor minimo permitido por la tecnologia y C; con un
valor que se ha considerado éptimo para que sus dimensiones no fueran un problema.

2.4. Comparadores

A continuacién, tras el derivador, tendremos dos comparadores que fijaran los umbrales que
definiran lo que el pixel considere como “variacién suficiente de luz”. El esquematico viene dado
en la Figura 2.7.

Vbpa
M; 1
Vbias ._+ % Vbias ._+ I’ij $ension?58$e Polarizacién:
ppa = 1.
Ms Vbias= 1.4V
Mj y M, Vss =0V
DDA
. < I = . Dimensiones de transistores (en pm):
\Y% o
anH{l— — pe vine ouT (W/L), = 2.8/0.7 = (W/L),
(W/L)y =2/0.7= (W/L),
7 (W/L),=6/0.7
(W/L)s =1/2 = (W/L)g
| Mo\ — N
’ FJI M; e !

Figura 2.7: Esquematico del Comparador. Se han utilizado transistores de éxido fino de la
tecnologia CMOS(1—poly 6—metal 1,8 V. UMC 0,18 pym CMOS process), con dimensiones
W/L(pm/pm): My 2,8/0,7, My 2,8/0,7, My 2/0,7, M3 2/0,7, My 6/0,7, M5 1/2, Mg 1/2. Con
esta parte del disenio podremos detectar las variaciones por encima de un umbral predefinido,
generando asi los eventos.

2.4.1. Analisis Cualitativo

Como podemos observar en la Figura 2.7, hemos utilizado un OTA de dos etapas: una prime-
ra etapa compuesta por un OTA simple con entrada pMOS (Ms5) y luego una segunda etapa que
consta de un amplificador a fuente comin con entrada nMOS (My). A menor escala podemos
observar que el circuito estd consituido por una parte de polarizacién dada por un espejo de
corriente pMOS en la parte superior cuya corriente de polarizacién sera modificada por Vbias,
la presencia de un par diferencial pMOS donde se han especificado la entrada positiva y negativa
del amplificador, y finalmente otro espejo de corriente nMOS en la parte inferior del mismo.
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En primer lugar, vamos a explicar la operacién del circuito en modo comun:

Trabajar en modo comun significa que la tensién de puerta de los transistores que componen el
par diferencial es la misma. En tal caso, la corriente de polarizacion se dividird en partes iguales
por ambas ramas del par diferencial y con el espejo de corriente nMOS sera transportada dicha
corriente a la segunda etapa con un factor de escala x(6/2,8) ~ x2 (nétese que las dimensiones
de los transistores que componen el espejo de corriente nMOS no son las mismas que las de My),
resultando una corriente en la rama de salida de Ipg4 =~ Ibias = Igpg y por tanto, la tension
en el nodo de salida se mantiene constante. Es decir, nuestro OTA de dos etapas se ecuentra
totalmente balanceado con un offset sistematico nulo.

Por otro lado, para utilizar este circuito como comparador necesitamos que la senal de sali-
da sea nula a menos que se superen los valores umbrales de tensiéon impuestos. De hecho, nétese
que para que la tensiéon de salida alcance el carril de polarizacién positivo es necesario que la
corriente que circula por My sea menor que la que circula por Mg. Para ello, al ser un nMOS
tendremos que disminuir la tensién de puerta del mismo, lo que se traduce en que tendremos
que aplicar una diferencia de potencial en el par diferencial tal que la corriente que circula por
M, sea menor que la que circula por My y en definitiva por Ms. Es decir, solo tendremos a la
salida un valor de tensién OUT = 1,8 V cuando la tensién Vj,, supere la tensiéon Vj,,. Y de esta
forma, hemos obtenido un comparador, donde la salida da un uno légico cuando la tensién de
la pata positiva del amplificador supera la negativa.

En definitiva se trata de un OTA que se comporta como un amplificador operacional de tension
(OVA) actuando como comparador, donde una de las senales de entrada del par diferencial serd
un valor umbral y la otra la senal de salida del derivador.

En nuestro caso, necesitabamos imponer tanto un limite inferior como superior por lo que hemos
utilizado dos comparadores. El esquematico a alto nivel viene dado en la Figura 2.8, donde la
senal de salida seran los eventos y las de entrada seran la senal de salida del diferenciador y
una tensién umbral que definird el valor a partir del cual se produce el evento. Como podemos

Vbpa Vbpa
Vbias Vbias
Vdiff Vnn
evt ev™
Vpp Vdiff
VS S VS S

Figura 2.8: Esquemético a alto nivel del Comparador.

observar, los valores umbrales V,, y V,,,, serdn los limites superior e inferior respectivamente.
Teniendo en cuenta el comportamiento descrito, llegamos a la conclusién de que se generard un
evento cuando,

evt = Vopa sii de’ff > V;,p
(2.37)
ev” =~ Vppa sii de‘ff < Von
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De esta forma se generaran los eventos cuando se reciba un incremento de la luz detectado por
el fotodiodo (ev™) o un decremento de la misma (ev™).

Notese que hemos polarizado la puerta de los transistores del espejo de corriente pMOS con
una tensién Vbias = 1,4 V, siendo su tensién umbral |Vp| &~ 500 mV, asegurdndonos asi que
todos los transistores que componen el comparador operan en Inversion Débil, reduciendo de
esta forma el consumo. Sin embargo, cuanto menores sean las corrientes con las que trabajemos,
mas lenta serd la comparacion.

2.4.2. Analisis en Gran Senal y en Pequena Senal

Tras un analisis cualitativo del circuito, realizaremos un andlisis en gran senal y en pequena
senal del OTA de dos etapas.

Analisis en Gran Senal

Para realizar el andlisis en gran senal vamos a analizar el caso que nos concierne, es decir,
vamos a observar el comportamiento del OTA de dos etapas cuando se utilizado como un OVA
actuando como comparador. Para ello, consideraremos tres casos posibles:

s Caso modo comuin (Vmp = Vinn): Teniendo en cuenta que polarizamos el circuito con una

corriente de polarizaciéon dada como:

VppaA—+rVbias—|Vps|

Ibias = Ig5 - € Ur (2.38)

Al tener la misma tensién en ambas puertas del par diferencial, por la ley de intensidades de
Kirchhoff, la corriente de polarizacion se distribuira de igual forma por ambas ramas siendo
la intensidad que circula por cada una de ellas Isps = Isps = Ibias/2(= Ips1 = Ipso
al ser un espejo de corriente) dejando de esta forma constante el nodo de salida de la
primera etapa. A continuacién, nétese que en el espejo de corriente de tipo n tendremos,
en equilibrio, que Vpg1 = Vpso y por tanto el transistor My se comportara también como
un espejo de corriente. No obstante, cabe destacar que las dimensiones de éste ultimo
transistor discrepara de las de los transistores que componen el espejo:

(%)1 = (%)0 = (2):? 067
= oo~ 2 (2.39)
(%)4 = 067 3;?

Esto se traduce en un escalado de la corriente ya que sabemos que la corriente de saturacion
serd proporcional a las dimensiones del transistor:

w
IsO(ﬁO(féIDSZL%QIDg):IbZ‘GS (2.40)

Entonces, observamos que en la rama de salida las corrientes coinciden y el OTA esta
totalmente balanceado, es decir, tendremos un offset sistemético nulo.

» Generacion de evento (Vjnp > Vinn): Este es el caso que realmente nos interesa puesto que

sera cuando se produza un evento informando que el pixel a recibido una variacién de luz
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suficientemente grande como para superar el umbral impuesto. Al aplicar una tensién dis-
tinta en cada puerta del par diferencial la corriente ya no se distribuird de forma simétrica
sino que, de nuevo por la ley de intesidades de Kirchhoff, se producird una diferencia entre
las corrientes de ambas ramas. La discrepancia con el valor que teniamos en modo comiin
serd igual en ambas ramas por lo que podemos definir las corrientes como:

Ibias I
ISD — ? D
[ bi I
g Ibias D

De esta forma, a través del espejo de corriente tendremos una discrepancia entre las co-
rrientes de la rama de salida de la primera etapa. Dicha diferencia se traduce en nuestro
caso (Isp2 < Ispp) en una descarga del nodo de salida de dicha etapa. Es decir, dismi-
nuird la tension de puerta del transistor My y por tanto la corriente que circula por él, lo
que provocara una discrepancia en las corrientes de la rama de salida de la segunda etapa
(Ispe > Ips4) cargando asi el nodo de salida del circuito hasta alcanzar el valor del rail
de polarizacién postivo y generando asi un evento OUT = 1,8 V.

» Generacién de evento (Vinp < Vipn): En este caso tendremos el resultado contrario, es de-

cir, la distribucién de la corriente de polarizacion serd al revés, generando asi una carga
del nodo de salida de la primera etapa y por tanto un aumento de la corriente que circula
por My y asi una descarga del nodo de salida del circuito hasta alcanzar aproximadamente
el carril negativo OUT =0 V.

De esta forma, queda descrito el comportamiento del circuito en gran sefial.

Analisis en Pequena Senal

Para realizar el andlisis en pequena senal asumiremos que las senales toman valores incrementa-
les alrededor del punto de operacién definido por las tensiones de polarizacién Vbias. Entonces,
sustituyendo los transistores por su modelo en pequena senal obtenemos el circuito equivalente
que aparece en Figura 2.9. Donde podemos observar claramente diferenciadas ambas etapas,

—
+
+ + +
Vin
Vinp OT 9Im2Vin l Toutl § Vout1  Cout1 ImaVoutl l Tout2 § Cout2 Vout
Vinn

L

Figura 2.9: Modelo en Pequena Senal del Comparador.
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cuyas resistencias y capacidades de salidas vienen dadas como:

1

Toutl = Grtoam

Primera Etapa
Coutl ~ Cgb2
(2.42)

Fouts = ————
out2 9dsat9ds6

Segunda Etapa

Cout2 ~ CLoad

Cabe destacar que se han realizado una serie de aproximaciones:

= Se ha considerado que la tensién del nodo de polarizacién de la primera etapa permanece
practicamente constante definida por dicha polarizacién, por lo que en pequena senal
podemos considerarla nula, lo cual simplifica bastante el anélisis.

= Al operar en Inversiéon Débil sabemos que las capacidades pardsitas son en su mayoria
despreciables, por lo que inicamente nos afectaran la formada entre puerta y substrato del
transistor Mo a la salida de la primera etapa, y una carga que se ha anadido para reflejar
las implicaciones que tiene en al salida de la segunda etapa.

= Se ha considerado que el comparador es totalmente simétrico por lo que los parametros de
transistores del mismo tipo y mismas dimensiones son equivalentes.

Entonces, realizando el anélisis del circuito de la Figura 2.9 obtenemos su funcién de transferencia
dada por la siguiente expresién:

Vout (8) 1

A(s) = Ai(s)Asz(s) = = (1 + U%pl) (1 + u%m)

l/m(S)
Donde Ay es la ganancia méxima y podemos observar que el sistema contard con dos polos que

(2.43)

atenuaran la ganancia —20 dB/década cada uno. Vendran dados como:

Ag = A(O) = AI(O)AQ(O) = (_gm2routl)(_gm4rout2) = 9ds2+9g::)2+g;7;4+9d36
_ 1

wpl — Cout1Toutl (244)
_ 1

wpz — CoutaTout2

Noétese que Coyi2 serd bastante mayor que Coye1 por lo que tenemos que wpz < wp1 quedando el se-
gundo polo mas cerca del eje imaginario que el primero, siendo asi el polo dominante del sistema.

Luego, al realizar las simulaciones, observaremos que las aproximaciones consideradas son bas-
tante buenas, analizaremos las posiciones de los polos y discutiremos sus consecuencias.
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2.5. Circuiteria para la Comunicacién Asincrona

La comunicacién asincrona se lleva a cabo a través de canales de comunicacién. Dicha comu-
nicacién se utiliza tanto para sincronizar las operaciones del sistema como para la transferencia
de datos. Cada canal de comunicacion, en general, esta consituido por dos senales: una de soli-
citud y otra de confirmacién. En nuestro caso, utilizaremos el protocolo denominado “4-phase
AFE handshaking” donde las sefiales de solicitud son activadas al producirse un evento y en-
tonces la circuiteria AER (Adress-Event Representation) de la periferia del pixel recibird dichas
seniales y activara las de confirmacién, que seran detectadas por el pixel. Para una mayor profun-
didad sobre este protocolo de comunicacién asincrona se recomienda ver las referencias [15] y [5].

Entonces, una vez se ha generado el evento, serd necesario enviar la informacién mediante el
proceso explicado, por el cudl podremos obtener la posicién (z,y) del pixel y el instante de
tiempo en el que se ha generado dicho evento. La parte incluida en nuestro pixel encargada de
llevar a cabo la comunicacién asincrona con la periferia podemos observarla en la Figura 2.10.

_req_col _
_req_row_on_ _req_row_of f_ Vbpa Vbpa Vbpa

! l
ack_row_of f ack_pix
+ - Reset iy
e '_| e '_| ack_row_on :D)—{ RESET r
M M,y - J_ l

1
J_ M cot

Figura 2.10: Esquematico de la légica AE incluida en el pixel.

Donde podemos observar que, al producirse un evento, se activa la senal de solicitud corres-
pondiente pasando de un ‘1’ a un ‘0’ 1égico (_req-row_on_ si se supera el limite superior 6
_req_row_of f_ si sobrepasa el inferior). Esta sefal serd recibida en la periferia del pixel anotan-
do la fila en la que se encuentre y activard su respectiva senial de confirmacién (-ack_row_on_
6 _ack_row_-of f_). Nétese que, cuando se active una de las senales anteriores, la salida de la
primera puerta NAND serd un uno l6gico y por tanto se activara la senal de solicitud _req_col_.
Cuando la circuiteria de la periferia del pixel detecte esta senal, se determinara la posicién
exacta del mismo y activard la senial de confirmacién _ack_pix_ que sera recibida por el pixel.
Entonces, teniendo en cuenta que la senial RESFET se mantendra en un uno logico, a la salida
de la segunda puerta NAND tendremos un ‘1’ que, tras pasar por en inversor, resultarda en un
valor de Reset,;; = 0 activando el interruptor del derivador y reseteando la senal Vy;rr a la
tension de referencia V¢, . Notese que cada vez que se ha mencionado el término “activar” para
una senal 16gica se hacia referencia a un paso del ‘1’ al ‘0’ 1gico.

2.6. Pixel DVS

Por ultimo, antes de comenzar con las simulaciones, se ha creido conveniente explicar el fun-
cionamiento de nuestro pixel DVS con los conocimientos adquiridos tras esta seccién de andlisis
de cada una de sus partes. El esquemético global viene dado en la Figura 2.11. Nétese que se
ha presentado un esquematico simplificado donde se han sustituido la gran mayoria de los tran-
sistores por sus circuitos equivalentes. En ella, podemos observar como se conectan las distintas
partes ya analizadas.
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a) Parte Central del Pixel DVS

>
Global Reset
Vbpa Vbpa >
T T Resetyi,
M, Vpp =
| VI) | I I evt
[ |
My G e J' J,
Vsf —  Vbpa
Vdiff Vbias

l\lf =
= = ev—
Vnn
 Vbpa
Vbias
b) Légica AER
_req_col _
_req_row_on._ _reqrow-off_ Vbpa redzeo Vbpa Vbpa
1 1 7
k10w _ k_pix
evt ._' v ._' ack-row-off ack-prr Resetpiz
ack_row_on RESET
l\r{cv+ NICU* —L 1\/Ircol —L l

Figura 2.11: (a) Esquematico de nuestro pixel DVS. (b) Parte de la logica AER incluida en el
pixel. Tendremos un OTA operando como amplificador inversor y otros dos como comparadores.
Ademi4s tendremos un amplificador inversor de una puerta en el fotorreceptor.

A continuacién, vamos a realizar un breve andlisis cualitativo acompanado de una estimacion
de la ganancia total del sistema.

En primer lugar, nos encontramos con el fotorreceptor, donde el fotodiodo se expone a una
cierta cantidad de luz incidente que cuantificard, generando asi la fotocorriente que serd la senal
de entrada de esta primera parte. Dicha corriente, se transformara en la tensién V, comprimien-
do su rango dindmico a través del transistor My, de transimpedancia, y a su vez, la tensién serd
amplificada con una ganancia negativa debido al amplificador inversor. De esta forma, a la salida
del fotorreceptor tendremos una senal de tensién cuyas variaciones siguen los cambios percibidos
de luz. Luego, tras esta primera parte, anadimos un seguidor de tensién con el objetivo principal
de aislar el nodo de salida Vp de las rapidas variaciones de tensién producidas en el derivador.
Asi, obtendremos una sefal de tensién Vi; que seguird a V), pero cuyas variaciones no afectaran
al fotorreceptor. Esta serd la entrada del derivador, que sabemos que se encargard de ampli-
ficar las variaciones temporales de la misma con una ganancia negativa dada por el cociente
entre ambas capacidades. Finalmente, una vez amplificada la senal, llegamos a los comparado-
res donde dicha sefial serd comparada con dos valores umbrales impuestos que constituyen los
limtes superior e inferior, a partir de los cudles se genera un evento. La existencia de un evento
serd informada a la periferia del pixel a través de los circuitos de la Figura 2.11(b) generando
las senales de solicitud y confirmacién. De esta forma, una vez se emita la informacién sobre
el evento generado, se activard el reset a través de la senal Resety;;, que conducird a Vgrr al
valor de refrencia escogido a través de di f f, finalizando asf un ciclo activo de nuestro pixel DVS.
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Ahora, si consideramos el circuito divido en bloques como se presenta en la Figura 2.12, po-
demos obtener de forma aproximada la ganancia total del pixel.

Fotorreceptor Seguidor Derivador

61(s) () Go(s) |t G5(s)

Lyn(s) Vairr(s)

Figura 2.12: Diagrama de bloques del pixel DVS. Se presentan las senales en el dominio de
Laplace asi como las funciones de transferencia de cada bloque.

Noétese que tnicamente se han anadido los bloques correspondientes a las partes que intervie-
nen en la amplificacién de la senal de entrada. Donde Gi(s), Ga(s) y Gs(s) son las funciones
de tranferencia de las respectivas partes, que ya fueron halladas en los apartados anteriores
de este capitulo, pero nos centraremos en mostrar la ganancia maxima que podemos conse-
guir. Para ello, sabemos que la funcién de transferencia total del sistema viene dada como
Gr(s) = G1(s)Ga(s)Gs(s), por lo que para s = 0 tenemos:

Vii
Aor = ;ff = Ao1 402403 (2.45)
ph

Donde Agr estd en € puesto que en definitiva resultaria un solo amplificador equivalente de
transimpedancia. Recordemos que las ganancias de cada bloque vienen dadas por las siguientes

expresiones:

V; .

Agp = 12 = — gmn Jdscas Fotorreceptor
ph (gmfb+gdsfb)[gdsn'gdscas+gdspr(gdscas+gdsn)]+gmfb'gdscas'gm/n
V. Imprs s .

Apo = 2L — s Seguidor 2.46

02 Vo Impgs (1+775f)+gdslwsf +gd$1wf & ( )
_Vasr _ 1 .
Agz = Ve TG Derivador

Quedando la salida del derivador en funcién de la fotocorriente a través de la siguiente relacién:
Vairr = AorIpn (2.47)

No obstante, con el fin de visualizar mejor esta relacién, podemos utilizar las ecuaciones halladas
en el andlisis de gran senal de las distintas partes y considerar variaciones en las variables de
las mismas entorno al punto de operacién. Entonces, recordando las expresiones (2.11), (2.27) y
(2.36), podemos obtener esta relacién mds simple:

s I
AViip = —AAViy = — Aryg AV, = — AT Ay (Lo (2.48)
If f f Kfo I
Sfb

Siendo A = Aps la ganancia del derivador, quedando en definitiva,

Cl HSfUT Iph
AVyirr = —— Aln | 2~ 2.49
W=, gy S < L., (2.49)
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Donde Uy es la tensién térmica y x; es el factor de la pendiente subumbral del transistor M;. Y
podemos observar que hemos obtenido una expresién que representa cémo la tensién de salida
del derivador sigue las variaciones de la fotocorriente. Nétese que al considerar variaciones en-
torno al punto de operacion, las tensiones en DC se han considerado nulas.

De esta forma, podemos estimar cémo de grande debe ser la variacién de luz detectada pa-
ra que se genere un evento. Para ello, sabemos que es necesario que Vg supere uno de
los umbrales de los comparadores, que estaran con un offset entorno al valor medio impues-
to Vi, = nVppa — dif f, alrededor del cudl se producen las variaciones de Vg;ry debido al
interruptor de reset. Es decir, necesitamos que AVgirs > |Vimira — Va dp|, produciéndose un
evento para un incremento o un decremento de la fotocorriente a partir de los siguientes limites:

Aln (I”—h> ’ON > - S (V,, — V) Limite superior, ev™

Isfb Cil HstT
(2.50)
[ph Cy Kfb L, . . . _
Aln <E> ‘OFF > ~Cl o Ur (Vnn — Vde) Limite inferior, ev

Por ultimo, una vez obtenido este resultado, me ha parecido interesante reflejar una estimacion
que nos proporciona el fotorreceptor: sabiendo que el pixel es sensible a contrastes temporales
de luz que podemos cuantificar como las variaciones del logaritmo natural de la fotocorriente
con respecto al tiempo (d1In (I,4)/dt), podemos estimar de forma aproximada, para variaciones
muy suaves de luz, el ratio con el que se produciréan los eventos. Es decir, el ntimero de eventos
por unidad de contraste temporal:

. dln (II”;)

#Eventos(t) ~ e (Ipih> o
T,

(2.51)

evi



CAPITULO 3

Simulaciones y Resultados

Una vez analizadas las distintas partes de la arquitectura de nuestro pixel DVS en el Capitulo
2, se van a presentar una serie de simulaciones realizadas con Cadance con el fin de visualizar el
comportamiento previamente calculado, discutiendo los resultados obtenidos. Para llevar a cabo
las simulaciones presentadas ha sido de gran utilidad el tutorial [19].

3.1. Fotorreceptor

En primer lugar, al igual que en el capitulo anterior, comenzamos con la parte del fotorrecep-
tor, cuyo esquematico aparece en la Figura 2.1. Para ello, se ha pensado que lo méas interesante
seria comparar los resultados obtenidos en simulacion con los calculados de forma tedrica. En-
tonces, inicialmente, con una fotocorriente de 1 pA, realizamos un analisis en DC guardando el
punto de operacion para comprobar que, efectivamente, todos los transistores se encontraban
operando en la Zona de inversion Débil con la polarizacién impuesta. Ademads, se ha aprove-
chado para obtener los parametros del modelo en pequena senal entorno al punto de operacion,
recogidos en la Tabla 3.1, y asi poder calcular un resultado numérico para la ganancia maxima
tedrica en el fotorreceptor dada por la expresién (2.25).

Tabla 3.1: Transconductancias de puerta y Conductancias de Salida de cada transistor en esta
parte

Parametros de Pequenia Senal

Imn (Q_l) Gdsn (Q_l) YJdscas (Q_l) 9Imfb (Q_l) 9ds fb (Q_l) 9dspr (Q_l)
169,4 n 4677 n 3,215 n 37,69 p 295 f 49,39 p

Cabe destacar que los valores obtenidos son los esperados, donde podemos observar por ejemplo
que la resistencia de salida (Rt = 1/gds) del transistor cascodo es varios érdenes de magnitud
mayor que la de M,,.

Finalmente, sustituyendo en la expresién de la ganancia obtenemos el siguiente resultado:

Tabla 3.2: Célculo Tedrico de la Ganancia en DC
| Ap =208,2 dB |

28
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Noétese que se ha expresado el resultado en decibelios para posteriormente realizar una mejor
comparacién presentando en la Figura 3.2 el diagrama de BODE.

A continuacién, vamos a observar claramente el rango dindmico de nuestro pixel DVS. Sa-
bemos que el rango dindmico estd definido como el intervalo entre el valor médximo y minimo de
ilumiacién en el cudl se generan eventos ante estimulos por contrastes en dicha iluminacion. Para
obtener estos valores extremos, hemos realizado un barrido en DC de la fotocorriente entre 1 fA
y 10 pA. De esta forma, ademés de visualizar el rango dindmico verificamos la compresién del
mismo representando en escala semilogaritmica la senial de salida del fotorreceptor en funcién
de los valores de la fotocorriente, como queda reflejado en la Figura 3.1.

Compresion del Rango Dinamico
T T T T T T T T T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT

0.8 X 1e-06 il
Y 0.7262

1074 10712 10710 1078 107
Iph(A)

Figura 3.1: Compresién del Rango Dinamico en la primera etapa del Fotorreceptor

Nétese que, para un amplio rango de I, obtenemos un comportamiento lineal (en escala semi-
logaritmica) lo que verifica la expresién (2.11) obtenida de forma tedrica. Es decir, podemos
concluir que nuestro pixel tendrd un amplio rango dindmico de méas de 8 décadas, o lo que es
lo mismo, > 160 dB. Pero dicho comportamiento comienza a desviarse para ciertos valores de
corriente anotados en la grafica:

= Limite Inferior: en primer lugar, entorno a 3 fA, comienza el efecto de la denominada

“dark current” que impondra el limite inferior del rango dindmico de nuestro pixel DVS.
Tal y como sabemos, la “dark current” se define como la corriente inversa a través del
fotodiodo que podemos medir cuando no hay iluminacion, es decir, ésta no dependera de
la luminosidad, sino que depende del dopado y la temperatura (a través del tiempo de
semivida de los portadores minoritarios). Este efecto podria ser minimizado con “Pinned-
Photodiodes”.

= Limite Superior: con respecto al otro extremo, podemos observar que comienza a desviarse

del comportamiento lineal para I, = 1 uA. Esto se debe principalmente a que, al tratarse
de corrientes de éste orden, el transistor My, no puede seguir operando en la Zona de
Inversién Débil, dejando asi la dependencia logaritmica entre la fotocorriente y la tensién de
puerta. Esta no es una zona apta para el trabajo puesto que ya no estariamos comprimiendo
el rango dinamico y la tensién de salida se saturaria.
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Una vez finalizado el analisis en DC, se ha realizado un anélisis en AC con el fin de obtener
el diagrama de BODE del circuito fotorreceptor. Podemos observar el resultado en la Figura 3.2.

Diagrama de BODE

220

X 10
200 Y 208.5 X 14130
Y 202.5

180 -

Ganancia (dB)

160 |-

0 ———r———— e
45| N‘\ i

X 22390 | b
1351 Y -88.68 |
180 F <

Fase (deg)
8
T

10° 10" 102 103 10* 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.2: Diagrama de BODE del Fotorreceptor

En primer lugar, sabemos que la presencia de un polo se manifiesta en el diagrama de BODE
atenuando la ganancia en —20 dB/década e introduciendo un desfase de —90 grados. Podemos
observar que tenemos entonces dos polos afectanto al comportamiento frecuencial puesto que se
puede visualizar claramente que se ha introducido un desfase de —180 grados y una atenuacion
de la ganancia de —40 dB/década. Ademds ambos serdn cercanos en frecuencia puesto que no
podemos diferenciarlos en el diagrama. Noétese que se trata del comportamiento obtenido en el
andlisis tedrico y que no se trata de polos cojungados ya que no se presenta resonancia.

También cabe destacar una discrepancia que se presenta en el valor de la frecuencia de corte
entre magnitud y fase. Probablemente este hecho se deba al error de fase que viene dado como

Ap = _G%]%/'

Por otro lado, obtenemos una ganancia muy similar a la obtenida de forma tedrica. Para resaltar
este resultado se adjunta la Tabla 3.3. Ademds cabe destacar que hemos obtenido un ancho de

banda bastante amplio de practicamente 4 décadas en frecuencia.

Tabla 3.3: Ganancia en DC

Ganancia Teédrica | Ganancia Simulacion
Agteor = 208,2 dB Agsim = 208,5 dB

Por 1ltimo, se ha creido conveniente incluir un analisis del transitorio, mostrando en la Figura
3.3 la caracteristica I —V del Fotorreceptor para distintas frecuencias de la senal de entrada I,
En ella podemos observar que se presenta una figura de Lissajous diferente para cada frecuencia
como cabfa esperar tras observar el Diagrama de BODE. Como sabemos, estas figuras reflejan
el desfase entre las sefiales de entrada y salida del Fotorreceptor que, como hemos visto en la
Figura 3.2, aumenta a medida que se incrementa la frecuencia debido a la presencia de polos en
el sistema. Ademads, cabe destacar que para los tres primeros valores de frecuencia la ganancia
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permanece aproximadamente constante, no como en la ultima. Para una senal de entrada de
frecuencia 100 kH z se puede apreciar la atenuacion de la ganancia debida a la proximidad de la
frecuencia de los polos.

Frecuencia = 100Hz Frecuencia = 1kHz

Vp (V)
°
S
o

0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1 1.1 12 1.3 14 15
Iph (A) <1012 Iph (A) %1072

Frecuencia = 10kHz Frecuencia = 100kHz

0.285

Vp (V)
o
8

0275
0.2785 -

027 ! L L L 0.278 L L L L L
0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Iph (A) x10712 Iph (A) x10712

Figura 3.3: Caracteristica Intensidad-Tension del Fotorreceptor para distintos valores de Fre-
cuencia de la senal de entrada.

3.2. Seguidor de Tensién

A continuacién, para el seguidor de tensién (Figura 2.4), se han realizado distintas simula-
ciones de las cuales dos tendrén principal interés.

En primer lugar, con el fin de demostrar que tiene el comportamiento deseado, se ha lleva-
do a cabo un barrido en DC de la senal de entrada V), para valores comprendidos entre los
railes de polarizacién. Asi, hemos obtenido el resultado que se presenta en la Figura 3.4, donde
podemos visualizar la caracteristica de la tension de salida Vs frente a la de entrada.

Tal y como esperdbamos, observamos que el nodo de salida del Seguidor tiene un comporta-
miento practicamente idéntico al de la entrada. No obstante, se presentan dos fenémenos que
provocan que no sea un seguimiento exacto de tension:

= Para valores de la tensién de entrada comprendidos entre el rail negativo y aproximada-
mente 300mV, la senal de salida permanece practicamente nula y por tanto no se cumple
la funcién de esta configuracién en dicha zona. Esto se debe a que, para tensiones tan
bajas en el nodo de entrada, el transistor nMOS M,; que funciona como “driver” tiene
una tensién de puerta muy baja y no conduce, independientemente de la corriente de po-
larizacion. De hecho, si recordamos la expresion por la que se rige la corriente que circula
por este transistor operando en la Zona de Inversién Débil (2.26), podemos observar que
para valores tan pequenos a la entrada la exponecial se hace practicamente despreciable.

= Podemos tanto observar como calcular facilmente que la recta de la caracteristica corres-
pondiente al nodo de salida no tiene pendiente unidad (= 0,86). Este comportamiento



32 3.2. SEGUIDOR DE TENSION

fue adelantado en la expresién (2.27), y se debe a la presencia del efecto substrato en el
transistor M, presentando asi una pendiente proporcional a la tensién umbral del mismo.

Caracteristica Vsf vs Vp
T T
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0 0.2

Figura 3.4: Comportamiento del nodo de salida del Seguidor de Fuente

Por otro lado, nétese que la pendiente obtenida no es més que un valor aproximado de la ganancia
maxima del Seguidor, que ya esperdbamos que fuera distinta de la unidad como consecuencia
de la presencia del efecto substrato. De hecho, para confirmar el andlisis frecuencial del circuito
calculado de forma tedrica, cuyos resultados se recogen en (2.30), se presenta en la Figura 3.5
el diagrama de magnitud.

Diagrama de Magnitud del Seguidor de Fuente
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Figura 3.5: Comportamiento Frecuencial del Seguidor de Fuente.

Donde podemos observar la presencia de un polo dominante a unos 70 MHz que atenuard la
ganancia. No obstante, tenemos un ancho de banda de cerca de 7 décadas por lo que tendremos
un buen comportamiento del Seguidor de Fuente para un gran rango de frecuencias de la senal de
entrada. De hecho, nétese que el fotorrecptor dejaria de funcionar correctamente antes de llegar
a notarse el polo que introduce el Seguidor. Ademas, tal y como se ha comentado, obtenemos
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una ganancia maxima de 0,852, que es muy similar al valor obtenido para la pendiente de la
Figura 3.4.

3.3. Amplificador Diferenciador

Seguimos con el Amplificador Diferenciador o Derivador que aparece en la Figura 2.6. Tal y
como se ha explicado anteriormente, la funcién del Derivador serd amplificar las variaciones tem-
porales de la senal de entrada. Por ello, no tiene ningtn sentido realizar simulaciones o barridos
en DC en esta parte. Para analizar su comportamiento serd interesante observar los resultados
obtenidos para el transitorio y en AC.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una simulacién en el transitorio con una senal de en-

trada triangular, presentando el resultado en la Figura 3.6.

Respuesta Temporal de Vdiff para distintos valores de C1
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Figura 3.6: Comportamiento Temporal de la sefial de salida Vs para C'1 = 10 {fF, 50 fF y 100
fF.

Nétese que hemos dejado un retraso de 4 ms para observar el valor promedio de la senal que
tedricamente calculamos como (2.33) y vemos que obtenemos un resultado similar. Ademds,
cabe destacar que se ha reflejado la senal de salida para distintos valores de la capacidad C1,
mateniendo C'5 constante en el minimo valor aportado por la tecnologia. De esta forma, pode-
mos visualizar perfectamente que la ganancia del amplificador es diréctamente proporcional a la
razon entre estas capacidades, aumentando la amplitud de los pulsos a medida que incrementa-
mos el valor de C}.

Por otro lado, con el fin de analizar con mayor profundidad el comportamiento en frecuencia, se
ha decidido presentar en la Figura 3.7 el diagrama de Magnitud del Amplificador Diferencial.
Donde, de nuevo, se han realizado simulaciones para distintos valores de C7. Sin embargo, en
este caso obtenemos un resultado que discrepa en gran media del obtenido de forma tedrica.
Para llevar a cabo mejor esta comparacién se recogen los valores en la Tabla 3.4. Donde se ha
tenido en cuenta que Cy ~ 2 fF y la ganancia méxima viene dada por la expresién (2.36).
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Diagrama de Magnitud para distintos valores de C1
T T T [ I T T TTTTT T T TTTTIT T

25 S G T = T LA A1
e
: —C1=50fF
C1=100fF
20 - :
X 6310
Y 15.97
< 15 .
e
=]
=10)
<
—
= 10+ -
X 6310
51 Y 4.113 -
0 ol b bl b EEEEl L R b R L b T ————
10° 10" 102 103 10* 10° 10° 107 108 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3.7: Respuesta en Frecuencia del Amplificador Diferenciador para distintos valores de la
capacidad Cf.

Tabla 3.4: Comparacion entre las ganancias tedricas y las obtenidas por simulacién para distintos
valores de (.

Capacidad | Valores Teéricos | Valores Simulacién
Cl (fF) |A0teor‘ ’AOSim’
10 5 4,113
50 25 15,97
100 50 24,97

Noétese que la discrepancia aumenta a medida que incrementamos el valor de la capacidad.
Esto podria deberse principalmente a la corriente de polarizacién del circuito puesto que con-
forme aumentamos la ganancia del mismo, éste requiere una mayor corriente, aumentando asi
el consumo. Al no aportarse dicha cantidad de corriente se presenta una pérdida en la ganancia
con respecto al valor ideal. Otro factor que probablemente esté provocando esta discrepancia es
que hemos analizado el circuito como un OTA ideal cuando realmente no es exactamente asi,
por lo que su comportamiento presentard algunas diferencias con el esperado. Aun asi vemos
que realiza bien su funcién, amplificando en gran medida la senal.

Por otro lado, cabe destacar que la eleccién de las dimensiones del condensador Ch influird
en cierta medida al mismatch del circuito. Para observar su repercusion, se ha realizado un
analisis estadistico de Monte Carlo para distintos valores de dicha capacidad. Sin embargo, tras
llevar a cabo varias simulaciones, hemos observado que parecia no incrementar sigma al dismi-
nu