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INTRODUCCION

En este trabajo, un pseudo-resistor ajustable fue disefiado usando
tecnologia CMOS de 0.35 um. Se ha observado que la implementacion de sefales
biomédicas tiene un gran campo de aplicacién, uno de estos, es en las sefiales
neuronales donde el rango de frecuencia va desde los 0.05Hz a 10kHz. Para poder
trabajar en estos rangos de frecuencias tan pequefios se necesita crear filtros de
micropotencia 6ptimos con resistencias de alto valor. Estas no pueden ser pasivas
debido al gran espacio que consumen dentro del circuito integrado, por lo que en la
literatura se proponen pseudo-resistencias (PR) basadas en la tecnologia CMOS.
Estos dispositivos se integran a amplificadores y equipos mas complejos para
realizar estudios como los Electroencefalogramas (EEG), los Electrocardiogramas
(ECG), los Electrogastrogramas (EGG) y las Electromiografias (EMG), asi como
también se utilizan en equipos de audio analdgico, [1]. La propuesta de este trabajo
es utilizar desplazadores de nivel libres de efecto de cuerpo que estan conectados
a las terminales de compuerta (gate) de ambos transistores PMOS. Los cuales se
encuentran configurados en serie con el fin de hacer una resistencia de alto valor y
gue presente una baja Distorsion Armonica Total (THD). La pseudo-resistencia se
polariza en la region de subumbral para garantizar que siempre uno de los dos
PMOS tenga una alta resistencia en un rango dinamico de -0.2V a 0.2V. Con esto
mejoramos la linealidad de las propuestas anteriores. Se simularon dos circuitos la
propuesta A y la propuesta B. La primera tiene un mejor rango dinamico de 0.4V,
mejor linealidad y un rango de resistencia de 33GQ a 86kQ. La segunda tiene mejor
rango de resistencia que va desde los 130GQ a 180kQ, pero su rango dinamico es
de 0.3V, el cual, es menor a la anterior y con menor linealidad, por lo que

recomendamos utilizar la propuesta A ya que entrega mejores prestaciones.

Palabras claves: CMOS, pseudo resistor, disefio de circuito.



RESUME

In this work, a tunable pseudo-resistor was designed using 0.35 pum CMOS
technology. It has been observed that the implementation of biomedical signals has
a wide field of application, one of these is in neural signals where the frequency
range goes from 0.05Hz to 10kHz. To be able to work in such small frequency
ranges it is necessary to create optimal micropower filters with high value resistors.
These cannot be passive due to the large space they consume inside the integrated
circuit, so pseudo-resistors (PR) based on CMOS technology are proposed in the
literature. These devices are integrated into amplifiers and more complex equipment
to carry out studies such as Electroencephalograms (EEG), Electrocardiograms
(ECG), Electrogastrograms (EGG) and Electromyography (EMG), as well as being
used in analog audio equipment, [1]. The proposal of this work is to use free body
effect level shifters that are connected to the gate terminals of both PMOS
transistors. Which are configured in series to make a high value resistance and
present a low Total Harmonic Distortion (THD). The pseudo-resistor is biased in the
subthreshold region to ensure that one of the two PMOS always has a high
resistance over a dynamic range of -0.2V to 0.2V. With this we improve the linearity
of the previous proposals. Two circuits were simulated, proposal A and proposal B.
The first one has a better dynamic range of 0.4V, better linearity and a resistance
range of 33GQ to 86kQ. The second has a better resistance range that goes from
130GQ to 180kQ, but its dynamic range is 0.3V, which is less than the previous one
and with less linearity, so we recommend using proposal A since it provides better

performance.

Keywords: CMOS, pseudo resistor, circuit design.
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1.1. TITULO
DISENO Y SIMULACION DE UN PSEUDO-RESISTOR DE PRECISION EN
CMOS DE 0.35pum.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un disefo original de un pseudo-resistor CMOS ajustable, controlado

por voltaje y con una linealidad mejorada.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Estudiar las propuestas de los pseudo-resistores CMOS ajustables
controlados por voltaje que actualmente estan siendo empleados.

2. Simular las diferentes topologias de pseudo-resistores de alto valor
existentes.

3. Disefar y desarrollar las simulaciones del modelo propuesto.

4. Comparar el pseudo-resistor propuesto por esta investigacion contra los

existentes en la literatura.

1.3.  JUSTIFICACION

Los circuitos de sefal mixta contienen en un solo circuito integrado, la combinacién
de circuitos digitales y circuitos analdgicos. Estos circuitos integrados en sus inicios
se utilizaban principalmente para la alimentacion electrénica, convertidores
analogicos-digital, médems y bufer digitales. En la actualidad el uso de circuitos de
sefial mixta en nuestra vida diaria es muy comun, debido a que integran equipos
gue van desde un teléfono celular, un motor, hasta equipo médico de resonancia

magnética, [2]. Aunque los circuitos digitales se consideran una parte dominante del



mundo tecnoldgico actual, algunos de los componentes mas fundamentales de un
sistema de sefial mixta son en realidad de naturaleza analdgica, [3].

Los filtros juegan un importante rol en la electronica actual, tanto en areas de
comunicaciones, procesamiento de imagenes y control automatico. Estos se
pueden clasificar en filtros analdgicos, digitales y de capacitor conmutado (hibrido,
el cual contiene elementos anélogos y digitales), [4]. Un filtro es un dispositivo de
dos puertos capaz de transmitir una banda de frecuencias limitada. Estos pueden
ser pasivos o0 activos. Los primeros, estan construidos en base a resistencias,
bobinas y condensadores, mientras los activos estan conformados por resistencias,
condensadores y amplificadores operacionales, ademas tienen las caracteristicas
de tamafio reducido, elevada caracteristica de aislamiento y proveer ganancia si se
requiere, entre otras. De acuerdo con el criterio de seleccion de frecuencia de paso
o de rechazo, existen cuatro tipos de filtros: Filtro pasa baja, Filtro pasa alta, Filtro
pasa banday Filtro de rechaza banda. El filtro pasa baja se utilizan para sefiales de
biomedicina donde el rango de frecuencia va desde los 0.05Hz a 10kHz, [1]. Para
poder trabajar en estos rangos de frecuencias tan pequefios se necesita crear un
filtro de micropotencia Optimo con resistencias de alto valor. Estas no pueden ser
pasivas debido al gran espacio que consumen dentro del circuito integrado, por lo
gue en la literatura se propone una pseudo-resistencias (PR) basadas en la
tecnologia CMOS.

Las pseudo-resistencias se compone principalmente de transistores PMOS
conectados en serie que operan en la region de subumbral, en cooperacidén con un
circuito ajustable. Este disefio ayuda a superar las variaciones de proceso de
fabricacion, logrando caracteristicas simétricas de voltaje-resistencia, [3].

Es por este motivo que esta investigacion propone disefiar una pseudo-resistencia
variable en tecnologia CMOS con valores cercanos a los GQ que cuente con las
caracteristicas de ser controlada por voltaje, tener baja distorsion arménica y por lo

tanto mejor linealidad.



1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnologia CMOS implementada como una resistencia activa a menudo opera
en la regién de subumbral. En algunas aplicaciones los sistemas de interfaz
biomédicas y de audio analdgico, requieren una resistencia muy grande para crear
polos de baja frecuencia que filtren el ruido fuera de banda, [5]. Sin embargo,
implementar valores de resistencia tan altos no es rentable, ya sea en componentes
pasivos comerciales fuera del chip o en dispositivos integrados dentro del chip,
debido a que consumen demasiada area dentro de este. Recientemente se ha
demostrado una solucién que implementa una resistencia de gran valor, por medio
de un arreglo de transistores CMOS nombrado pseudo-resistencia. Aunque este
tipo de implementacion alcanza los valores de resistencia deseados, esta sujeta a
cambios de voltaje de entrada y, en consecuencia, hace que la resistencia caiga

severamente debido al efecto de cuerpo, [5].

1.5. MARCO TEORICO

Los circuitos integrados analdgicos (IC’s) modernos, a gran escala se componen
esencialmente de transistores metal 6xido semiconductor (MOS). A medida que la
tecnologia se reduce a dimensiones por debajo de la micra y el voltaje disminuye
para reducir el consumo de energia, da como resultado circuitos analégicos mas

complejos que dependen aun mas del comportamiento exacto de cada transistor.

1.5.1 ESTRUCTURA DEL MOSFET.

La estructura de un MOS esté definida por dos terminales y tres capas: Un substrato
de silicio, puro o poco dopado p o n, sobre el cual se genera una capa de éxido de
silicio (SiO2) con caracteristicas dieléctricas o aislantes, lo que presenta una alta
impedancia de entrada, [6]. Se coloca una capa de metal (Aluminio o Polisilicio)
sobre esta capa, con caracteristicas conductoras. En la parte inferior se coloca un
contacto 6hmico unido eléctricamente a la capsula, como se muestra en la Figura
1.1. La compuerta (G) y cuerpo (B) actian como un condensador de placas

paralelas y el 6xido es el aislante. Cuando el voltaje Ves=0, el semiconductor esta



en estado de equilibrio, es decir la carga acumulada es cero y la distribucion de

G ———» Puerta o Gate
t A
--——— (Oxido

Semiconductor P
-

portadores es aleatoria, [6].

Ves

B contacto Ghmico P

Substrato,
Cuerpo o Body

Figura 1. 1. Estructura MOS.

B—

“Por otro lado, cuando Vee>0, se induce un campo eléctrico entre los terminales de
compuerta y substrato. La regiéon del semiconductor p crea una region de
empobrecimiento de cargas libres p* (zona de agotamiento), de la misma forma que
sucede en una region P de la unién PN cuando se polariza negativamente. Esta
region de iones negativos aumenta con el voltaje Ves. Cuando los iones negativos
presentes en la zona semiconductora de empobrecimiento arriban la region del
voltaje Ves, No pueden compensar el campo eléctrico y se provoca una acumulacion
de cargas negativas libres (e7) atraidos por la terminal positiva. Esto se conoce
como un cambio en la estructura de inversion débil a inversion fuerte”, [7]. El cambio
de polaridad del sustrato se define como proceso de inversion. Se forma un canal
de e~ libres en las cercanias de la terminal de compuerta (gate) en inversion fuerte
y los huecos p* se colocan en el extremo de la compuerta. La corriente de compuerta
es lc=0, ya que, en corriente continua se comporta como un condensador (GB). Lo
gue resulta practicamente una impedancia infinita entre las terminales compuerta y
substrato, ademas Ic=0, [6]. En la estructura de un MOS de cuatro terminales, el
substrato semiconductor es de tipo p poco dopado. En la interfase Oxido-
semiconductor se han colocado difusiones de material n fuertemente dopado (n*)
en ambos lados. Existe una capa de oxido (SiO2) que impide el paso de corriente

través de él bajo el terminal de compuerta (gate) y se controla por medio de tensién.



Sustrato

B contacto Ohmico P

s

Figura 1. 2. Estructura MOSFET canal N.

En el MOSFET tipo N, cuando se aplica una tension positiva al terminal de
compuerta (gate), se crea un campo eléctrico bajo la capa de 6xido que incide
perpendicularmente en la superficie del semiconductor P y atrae a los electrones
bajo la capa de oxido, por el contrario, repele los huecos hacia el sustrato. A medida
gue el campo eléctrico se intensifica crear en la superficie una region enriquecida
de electrones, denominada canal N, por esta cruza la corriente de la fuente (source)
al drenador (drain). Al aumentar la tension de compuerta (gate) mayor sera el campo
eléctrico y por lo tanto mas grande sera el canal. La corriente atravesara el canal
creado en cuanto una tension positiva se aplique entre el drenador (drain y la fuente
(source). Si la tension de compuerta es nula no existe canal, el transistor se
denomina de acumulacion, [6].
D

i

5
Go—m,ﬁ /lVDS
Voo o

Figura 1. 3. MOS$FET tipo N.
El MOSFET tipo P, funciona a la inversa, debido a que los portadores son huecos
(cargas de valor positivas, el médulo de la carga del electrén). En este caso para
exista conduccién se crea un campo eléctrico bajo la capa de 6xido que incide
perpendicularmente en la superficie que atrae a los huecos bajo la capa de 6xido,
por el contrario, repele los electrones hacia el sustrato, esto crea un canal P porque
la region se enriquece de huecos. A medida que aumenta la tensién negativa en la

compuerta mayor sera la corriente que atraviese el canal de la terminal drenador



(drain) a la fuente (source), con una tension negativa. Si la tensioén de compuerta es

nula no existe canal, el transistor se denomina de vaciamiento, [6].

D
|_Ths
G o_, Vi Vsp
vsc,»\ tio
S

Figura 1. 4. MOSFET tipo P.

Cuando la tensién de compuerta produce el canal, a ese voltaje se le conoce como
tension umbral, Vth. La terminal de sustrato sirve para controlar la tensién umbral
del transistor, y normalmente su tension es la misma que la terminal de la fuente
(source). El transistor MOSFET es simétrico, es decir, las terminales de fuente
(source) y drenador (drain) son intercambiables entre si. En la Figura 1.5, el
transistor MOS esta configurado con 2 fuentes de tension que polarizan las distintas
terminales: Ves, Vps. Las terminales de substrato (bulk) y fuente (source) se
conectan a GND, En este caso, el voltaje Vsg=0 (tension fuente-sustrato=0), por lo

tanto, se dice que no existe efecto cuerpo, [6].

=B
Figura 1. 5. Mosfet polarizado.

Dependiendo el valor que tome la tension Ves, se pueden considerar tres casos:

1) Cuando Ves=0, dado que las terminales fuente (source) y cuerpo (bulk) estan al
mismo potencial Vss=0 de acuerdo con la Figura 1.5, bajo estas condiciones no
existe el efecto de campo y no se crea el canal bajo la compuerta. Las estructuras
PN se encuentran desconectados (la terminal cuerpo (B) va al potencial negativo) y
aisladas. La corriente Ips=0 es casi cero porque se alimenta de las de las corrientes

inversas de saturacion.



2) Cuando Vss>0, se crea una carga eléctrica negativa e~ en el canal (una zona de
empobrecimiento o agotamiento), debido a que los iones negativos de la red
cristalina (similar al de una unién PN polarizada en la regién inversa), generando
una inversion débil anteriormente mencionada. Al aplicar de un campo eléctrico
lateral en Vps>0, no se genera una corriente eléctrica Ips.

3) Cuando Ves>>0, se crea una inversion del canal y genera una poblacion de
electrones libres bajo del oxido de la compuerta (gate) y huecos en el fondo del
substrato. Se forma el CANAL N o canal de electrones, entre el drenador (drain) y
la fuente (tipo n*), esto modifica las caracteristicas eléctricas del sustrato. Los
electrones de cargas libres se aceleran hacia el drenador(drain) o fuente (source) si
un campo eléctrico lateral se coloca. Se determina como VOLTAJE UMBRAL VtH
(también se denomina V) al valor minimo de Ves que hace que de electrones sea
suficiente para crear la corriente Ips, [6].

Existen dos zonas de operacion para valores de Vs positivos:

— Si Ves< VtH la intensidad Ips=0 (en realidad solo es aproximadamente cero), se
dice que el transistor opera en inversion débil y las corrientes son muy pequeiias,
este tipo de polarizacion se utiliza para el consumo de potencia muy bajos.

— Si Ves>=V1H, entonces Ips #0 es distinto de cero, siempre y cuando exista un
voltaje Vbs. Se dice que el transistor opera en inversion fuerte. Si el valor de Ves
aumenta también aumenta la concentracion de electrones libres en el canal, por lo

que la corriente Ips sera mayor, [6].

1.5.2 REGIONES DE OPERACION DE UN MOSFET.

Existen diferentes regiones de operacion en un transistor MOS, estas dependen de
los valores de tensidn en sus terminales, pero como en esta investigacion nos
enfocamos en el consumo de baja potencia solo tomaremos en cuenta 4 que son:
region de corte, region de subumbral, region o6hmica (o triodo) y region de
saturacion, [7].

Laregion de corte es cuando el transistor tiene un Ves < VTH. En estas condiciones

el transistor equivale a un circuito abierto, por lo tanto, no abra conduccién entre sus
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terminales drenador (drain) — fuente (source), el dispositivo se encuentra apagado,

[6].

los 4

Zona de
corte

V.

Figura 1. 6. Region de corte.

La region de subumbral es cuando la polarizaciéon de la compuerta respecto al
substrato esta por debajo del voltaje de umbral, [8]. Cuando se grafica la corriente
Io en escala logaritmica para los diferentes valores de tension de la compuerta se
aprecia un cambio en el Vs por década de Ibo, como se muestra en la Figura 1.7.
En estas condiciones la superficie del semiconductor se encuentra en agotamiento
0 en inversion débil. La corriente de derivacion es pequefia en el transistor y la
corriente de drenador es dominada por difusion. Estas consideraciones hacen que

la corriente a traves del substrato deba tenerse en cuenta en los modelos, [8].

104 7, =055 mv|
vo=ov

Inversién fuerte

Sub-umbral
4V /decadadel,

V,=0358V

1E-4 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v,
Figura 1. 7. Regién de subumbral en escala logaritmica.

La regiéon Ohmica se presenta cuando el canal ya esta creado y Vbs va
aumentando, el canal se contrae en el lado del drenador(drain), debido a que la
diferencia de potencial compuerta-canal es la mas baja en este punto y la zona de
transicion mas ancha. Es decir, siempre que exista canal estaremos en region

o6hmica y el dispositivo presentara baja resistencia, [6].
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V. ohmica \Qﬁ

Figura 1. 8. Region 6hmica.

El valor de Rops(n)viene dado por la expresion:

Vbs(on) = Ib(on) X Rbs(on) (1.2)
Donde el valor de Rps(n) Se asocia a una corriente de drenador (Ipo) especifica y al
voltaje compuerta (gate) — fuente (source). También cuando se cumple con la
condicion de Ves > VT Y Vbs < (Vs — VH), el MOSFET equivale a una resistencia
variable conectada entre el Drenador (drain) y la fuente (source). El valor de esta
resistencia variable depende del valor de la tension Ves, [6] [7].
La region de saturacion es cuando el transistor MOSFET entra a su zona de
funcionamiento y el voltaje (Vbs) supera un valor fijo conocido como voltaje de
saturacion (Vs sa). EI MOSFET mantiene constante su corriente de drenador (Ip),
independientemente del valor de voltaje que exista entre el drenador y el surtidor
(Vobs). Si el transistor MOS cumple con las condiciones Ves > V11 Yy Vbs > (Ves —
V1H), se dice que se comporta como a una fuente de corriente continua de valor Ip,
[6] [7].
“Ademas, si el voltaje entre drenador (drain) y fuente (source) supera cierto limite,
el canal de conduccion bajo la compuerta sufre un estrangulamiento en las
proximidades del drenador (drain) y desaparece. Pero la corriente entre las
terminales fuente (source) y drenador (drain) no se interrumpe, es debido al campo

eléctrico entre ambas, pero es independiente del diferencial de potencial entre

ambas”, [7]. Esto ocurre cuando: Vbs > Ves — Vi — Regidn de saturacion.
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Figura 1. 9. Region de saturacion.
1.5.3 DESCRIPCION DEL EFECTO DE CUERPO.
Para el estudio del efecto de cuerpo se considera que cominmente las terminales
de fuente y substrato estan conectadas a tierra. Sin embargo, esta condicién no esta
presente en todos los circuitos. ¢Qué sucede si el voltaje del substrato cae por
debajo del voltaje de la fuente? Figura 1.9. Debido a que las uniones de fuente y
drenador con el substrato permanecen polarizadas inversamente, se considera que
el dispositivo continla operando apropiadamente, pero ciertas caracteristicas

pueden cambiar, [7][9].

—~F
Vi
Vg<O0 T Ve TD

"1
| e e |

Lol

p-substrate

Figura 1. 10. Dispositivo N-MOS con voltaje de substrato negativo.

Para entender el efecto considere, Vbs=0, y Vcs es algo menor que el VtH, entonces
una region de agotamiento es creada bajo la compuerta, pero no existe una capa
de inversion, [7].

Debido a que el voltaje de substrato Vsu 0 Ve Se hace mas negativo, mas huecos
son atraidos a la conexion del substrato, dejando una gran carga negativa como se

muestra en la Figura 1.10, la region de agotamiento se hace mas amplia, [9].

p-substrate Qq p-substrate Qq

Figura 1. 11. Variacion de la carga en region de agotamiento con voltaje de substrato.
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De la ecuacion,

Vin = s + 2 * pp + 22 (1.2)

COJC

Donde ¢, es la diferencia entre el trabajo de la compuerta de silicio y el silicio del

kT N 7 ..
substrato, ¢p = (—) In (ﬂ) q es la carga del electrén, Ng,;, es la concentracion
q n;

2

del dopado del substrato, Q4., €s la carga en la region de agotamiento, y C,, €s la
capacitancia del oxido por unidad de area. Esto es, el voltaje de umbral es una
funcion de la carga total en la regibn de agotamiento porque la carga de la
compuerta debe copiar Q, antes de que una capa de inversion sea formada. Asi,
como V,, 0Vp caey Qp seincrementa, V,;, también se incrementa. A esto se le
conoce como el “efecto cuerpo”, [9].

Se puede probar que con el efecto cuerpo:

Vi = Vino + ¥(JU2 * ¢p + Vsg ) — 12 * ¢r | (1.3)

Donde V,;,, es dado por ecuacion (2.21),y = /(2 * q * & * Ngp)/Coyr denota el
coeficiente del efecto cuerpo, y Vs es la diferencia de potencial fuente-substrato. El

valor tipico de y esta en el rango de 0.3 a 0.4 V'/2 [9].

Para el disefio de circuitos analdgicos de alto rendimiento requiere un modelo muy
detallado del transistor, que describa con precision sus comportamientos estaticos,
dinamicos, sus limitaciones de ruido, su adaptacion y sus variaciones de
temperatura. El modelo de transistor MOS EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) para el
disefio de circuitos integrados se ha desarrollado para proporcionar una
comprension clara de las propiedades del dispositivo, sin el uso de ecuaciones
complicadas, [10]. Todos los modelos estaticos, dinamicos, de ruido, no cuasi
estaticos se describen completamente en términos de la carga de inversion en la
fuente (source) y en el drenador (drain) aprovechando la simetria del dispositivo.

Gracias a su estructura jerarquica, el modelo ofrece varios niveles de descripcion
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coherentes, desde ecuaciones basicas de calculo manual, hasta un modelo
completo de simulacion por computadora. También es compacto, con un namero
minimo de parametros de dispositivo dependientes del proceso, [10].

Para cubrir la necesidad de cientificos y médicos, se han disefiado amplificadores
de micropotencia con pseudo-resistores MOS, capaces de funcionar con biosefales
de rango que van desde los milihercios a los kilohercios mientras rechazan grandes
desplazamientos de corriente continua (CC) generados en la interfaz electrodo-
tejido. Ademas, con la llegada de las matrices de electrodos multiples
completamente implantables se ha incrementado la demanda de amplificadores

completamente integrados, [11].

1.5.4 DEFINICION DE PSEUDO-RESISTENCIA.

El termino de pseudo-resistencia fue introducido por T. Delbruck como un "elemento
adaptativo”, usado en un circuito fotorreceptor con entrada de rango dinamico. Tal
elemento adaptativo es un dispositivo similar a una resistencia, con sus transistores
polarizados en una regiéon de subumbral. Tiene una relacion I-V mondétona y actua
como un par de diodos, en paralelo, con polaridad opuesta. Como las terminales
compuertas del transistor no estan polarizadas con voltajes fijos, la resistencia
efectiva es enorme para sefales pequefias y pequefia para sefales grandes, [12].
Por otra parte, Nagulapalli describe la pseudo-resistencia como: un transistor MOS
polarizado en la region de subumbral que actia como una resistencia de alto valor,
[13]. A partir del modelo EKV [10], la resistencia de sefial pequefia (a Vds muy bajos)

se puede derivar de la siguiente manera.

Vs Ur

RPse@vds:O = dl = E (1-4)

Donde U; es el voltaje termodinamico e I;, es la corriente residual del canal dado

por:

V1o

Ipo = 2Nty Cox - Uemr (1.5)

Donde n es la pendiente de subumbral y C,, es el limite de la unidad de 6xido. A

partir de la formula 1.2, la pseudo-resistencia tiene una funcion fuerte en las
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esquinas de proceso, voltaje y temperatura (PVT), [11]. Harrison propuso el uso de
una pseudo-resistencia MOS-Bipolar en la tecnologia CMOS convencional. Este
enfoque da como resultado un valor muy alto mientras ocupa un area muy pequefia,
pero tiene un rango de voltaje operativo limitado. Cuando el voltaje a través de la
pseudo-resistencia cambia debido a la variacion de PVT, su valor de resistencia cae
a valores muy bajos, por lo tanto, la frecuencia de corte aumentara y la sefial en
banda experimentara atenuacién. El principal problema con esta implementacion es
gue el Vs del transistor varia con la sefial, por lo tanto, la resistencia varia y, lo que
es mas importante, la distorsion aumenta porque la ganancia del sistema cambia

con la amplitud de entrada, [13].

1.6. HIPOTESIS Y/O PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La implementacion de desplazadores de nivel sin efecto de cuerpo produce un Vs
totalmente independiente de la entrada, con lo que resulta una resistencia fija y una

mejor linealidad.
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CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE
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2.1.3 Pseudo-Resistencia de Vgs Fijo.
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2.2 Distorsion Armonica Total y Rango Dinamico.
2.2.1 Distorsion Armonica Total.

2.2.2 Rango Dinamico.
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2.1 ANTECEDENTES

En este capitulo se analizan algunas de las configuraciones de pseudo-resistencias,
haciendo referencia a los trabajos relevantes existentes en la literatura.

2.1.1 PSEUDO-RESISTENCIA CONTROLADA POR VOLTAJE.

El estudio presenta una pseudo-resistencia ajustable controlada por voltaje, que se
compone principalmente de elementos PMOS conectados en serie que operan en
la region de subumbral acoplado a un circuito autoajuste, [3]. La entrada del circuito
de autoajuste esta conectada a la posicién central de los transistores PMOS (Ves),
con el propdsito de mantener su valor constante, para que la pseudo-resistencia
sea capaz de superar las variaciones del proceso de fabricacion y la derivacion del
voltaje de modo comun. Logrando caracteristicas simétricas de voltaje-resistencia,
mientras mantiene una resistencia constante bajo un voltaje de entrada alto. El
circuito de transistores PMOS puede producir un efecto de cuerpo con diferentes
voltajes en la terminal de cuerpo (bulk). Cuando se mantiene el voltaje Ves
constante la corriente del transistor produce un efecto de compensacion, de modo

gue independientemente de V, >V, 60 V, <V, se mantiene una alta resistencia.

V,

V [ M, Mz_l

o4

Figura 2. 1. Pseudo-resistencia con fuente de Voltaje.

Como se muestra en la Figura 2.1, la pseudo-resistencia ajustable controlada por
voltaje incluye un circuito transistor PMOS simétrico y una fuente de autoajuste. El

circuito esta formado por dos elementos PMOS (M, M,) conectados en serie, [3].

2.1.2 PSEUDO-RESISTENCIA AJUSTABLE SIMETRICA.

El estudio introduce una resistencia flotante compacta de alto valor que utiliza
dispositivos PMOS en la region de subumbral. Se ha fabricado un chip de prueba
en tecnologia CMOS de 0.18um para verificar el concepto propuesto, [14]. Esta

técnica se ha aplicado para disefiar un filtro MOSFET-C de frecuencia de corte muy
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baja de sexto orden reconfigurable, los transistores MOS convencionales son
polarizados en la region del triodo, por lo cual se necesitan dispositivos de canal
muy largo. En esta configuracién, la terminal de cuerpo (bulk) del dispositivo PMOS
esta conectado a su terminal drenador (drain). Por lo tanto, al aumentar Vg, se
modifica el voltaje de umbral de este dispositivo y, en consecuencia, aumentara la
corriente de drenador (drain). Esta dependencia de la corriente sobre el voltaje de
drenador (drain) da como resultado una conductancia de salida grande y finita que

se puede expresar de la siguiente manera:

Gsp = (ISD) ( ) (2.2)

nur 1-exp( 4521
En este circuito, M; y M, son dos dispositivos PMOS idénticos que realizan una
resistencia simeétrica con respecto a la polaridad del voltaje aplicado a través de sus
terminales. La resistencia total vista en la salida es R,; = Rsp; + Rsp, mientras que
M polariza la terminal compuerta (gate) — fuente (source) de ambos transistores,
esta implementacion de pseudo-resistencia tiene la caracteristica de ser simétrica
de |-V, [14].

Vo
o l_ M, M 2 _l
o N
av M
Vi

Figura 2. 2. Pseudo-resistencia ajustable simétrica, con los PMOS conectados en sus terminales
bulk — drain.

2.1.3 PSEUDO-RESISTENCIA DE Vs FlJO.
En este estudio se disefia, fabrica y valida experimentalmente un resistor MOS de

baja distorsion, gran impedancia de limites cercanos a GQ. El circuito es utilizado
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como elemento de retroalimentacién en la terminal de cuerpo (bulk) de dos etapas
de un amplificador neural de grabacién, [15]. La linealidad esta validada
experimentalmente para una frecuencia de entrada de 0.5Hz a 5kHz y sobre rango
dindmico de voltaje de salida de 0.3V a 0.9V. La pseudo-resistencia implementada
es también ajustable, haciendo un polo ajustable del filtro pasa altas. El circuito esta
fabricado en un proceso CMOS de 0.13um y consume 96nW con una alimentacion
de 1.2V para obtener una resistencia de mas de 500GQ.

Monitorear la actividad neuro eléctrica en el cerebro es de vital importancia debido
a que las oscilaciones neuronales ayudan en la evaluacion del diagnéstico para
varios trastornos neurolégicos como la epilepsia. Normalmente para grabaciones
neuronales, las sefiales estan en el rango de 10uV a 5mV con frecuencias tan bajas
como 0.5Hz a pocos kHz. Ademas, el ruido total del electrodo, incluido ruido térmico
y ruido de fondo dentro de la region extracelular es de aproximadamente 20V,
para un electrodo de 1MQ con un ancho de banda de 5kHz, en la Figura 2.3 se
muestra el circuito propuesto. La interaccion quimica de electrodos y tejido genera
una gran compensacion de voltaje de DC que puede saturar un amplificador neural,
y por lo tanto requiere una frecuencia menor a (<1kHz) en el filtro pasa altas para
ser eliminada. Por tanto, los requisitos para integrar una interfaz de grabacion
neuronal incluyen un amplificador compacto de AC (corriente alterna) acoplado con
una ganancia de aproximadamente 60dB, un ancho de banda por debajo de 1Hz a
hasta 5kHz y un ruido integrado por debajo de 10uV. Con sefiales neuronales de
hasta 5mV, esto requiere un ADC (convertidor de analogo a digital) de rango
dinamico de 8-10 bits, [15].

VIN M, M, VOU'/'

Figura 2. 3. Pseudo-resistencia de Vgs fijo.
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2.1.4 PSEUDO-RESISTENCIA CON SEGUIDOR DE NODO CON PAR DIFERENCIAL.

La investigacion propone una pseudo-resistencia basada en dispositivos MOS de
en la regién de subumbral que presenta un valor muy alto y una distorsion ultra
baja. Se disefia un amplificador neural de paso de banda con una frecuencia de
corte de pasa alta muy baja para demostrar la linealidad de la resistencia propuesta,
[13]. Se ha introducido un generador de corriente CTAT (por sus siglas en inglés de
Complementary to absolute temperature) sin BJT para minimizar la variacion de
temperatura de la resistencia y facilitar la sintonizacion. La resistencia
independiente ha logrado una linealidad un 0.5% mejor y un coeficiente de
temperatura mejorado en un 12% con respecto a las arquitecturas existentes. Se
ha disefiado un amplificador neural con la resistencia propuesta como elemento de
retroalimentacion. Demostré una ganancia de banda media de 31dB y una
frecuencia de corte de paso bajo. Un transistor MOS polarizado en la region de
subumbral, actia como una resistencia de valor muy alto, que con frecuencia se
denomina pseudo-resistencia. A partir del modelo la resistencia de sefal pequefia

(a Vsp muy bajos) se puede derivar de la siguiente manera:

_ dVps _ ur
RPse@vds=0 = dip - T

(2.2)

Ipo
Donde U; es el voltaje termodinamico e I, es la corriente residual del canal dado

por:

V1o

Ipg = 20ty Cop = URemr (2.3)
Donde n es la pendiente de subumbral y C,, es el limite de la unidad de 6xido. Para
resolver los problemas de las técnicas anteriores, se amplia la implementacion de
Kassiri. La presente técnica utiliza un seguidor de nodo de un par diferencial en
lugar de un seguidor de fuente como se muestra en la Figura 2.4. El potencial del
seguidor del nodo del par diferencial (T1) estard en el promedio de V,, V.

Suponiendo que V;, esta en el nodo virtual del amplificador operacional, el nodo x

Yout £l y.. de M, es

tendra una oscilacion aproximada de .

V V,
":t yVsp es _DTM' El

voltaje de fuente (source) — compuerta (gate) del transistor no se mantiene
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. . . ., V, ., . .
constante en este enfoque. Si bien la variacion es "T“f también es independiente

de la mitad positiva y negativa de la sefial. En el enfoque anterior, V;s se mantiene

constante solo para la mitad positiva 0 negativa, y para la otra mitad, Vs tiene una
. ., V, . . . . . ..
oscilacion de "T“t Para simular la resistencia, la terminal del voltaje V;,, se fija a un

potencial de corriente continua (CC) de 0.3 V y la terminal del voltaje V,,; varié
hasta su voltaje de oscilacibn maximo. Para el circuito propuesto, la resistencia
varié en un 9% en todo el rango de barrido de CC, [13].

v

IN o—s9 l_ V()(’:‘!
i

S S W

— ——— —
NMOS Dift Pair PMOS Diff Pair

Figura 2. 4. Pseudo-resistencia con seguidor de nodo con par diferencial.

2.1.5 PSEUDO-RESISTENCIA FLOTANTE DE ALTO VALOR.

En afios recientes, algunos esfuerzos se han centrado en encontrar nuevas
alternativas para superar las limitaciones de disefio de filtros de muy baja frecuencia
porque requiere la realizacion de constantes de tiempo RC muy altas. Las
propuestas van desde escaladores de impedancia, transconductores muy bajos,
transportadores de corriente y resistencias de alto valor, son solo algunos de ellos,
[16]. En este articulo, se propone un circuito de resistencia de alto valor mejorado,
basado en un transistor CMOS que opera en la regiéon de inversion débil.

Dado que las resistencias activas sintonizables se consideran un bloque importante
en el disefio de circuitos integrados analégicos, se utilizan ampliamente en el
procesamiento de sefales analdgicas. Las resistencias activas CMOS pueden
implementar un rango diferente de valores controlando la regién operativa, y pueden
ser una alternativa a la resistencia pasiva porque requieren mucho menos area. De

hecho, el disefio de resistencias muy altas, mediante el uso de transistores MOS
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que funcionan en inversion débil, se ha informado en la literatura reciente. Sin
embargo, debido a las caracteristicas exponenciales de los transistores MOS de
inversion débil, esas resistencias pueden considerarse lineales solo cuando se
aplican sefiales muy pequefias, en la Figura 2.5 se muestra el circuito propuesto.
Otra limitacién importante es que el valor de la resistencia no se puede controlar
bien, lo que introduce componentes de distorsion debido al comportamiento no lineal
inherente a la regiéon de inversion débil, [16].

Ve M
Ul Vo
V’h’) M
I ’
Wy
R
s

Figura 2. 5. Pseudo—resistzsr:cia flotante de alto valor.

2.1.6 PSEUDO-RESISTENCIA AJUSTABLE CONTROLADA POR VOLTAJE.

El estudio propone una pseudo-resistencia ajustable con un amplio rango de voltaje
de entrada y una resistencia ultra alta. El dispositivo esta compuesto por PMOS
conectados en serie que operan en la region de subumbral, el circuito de autoajuste
apoya contra las variaciones del proceso y el cambio de voltaje en modo comun,
esto para hacer que su valor de resistencia sea o mas bajo posible para realizar un
interruptor ideal, [5]. Los resultados de la simulacion en la tecnologia de 0.18um
demuestran sus ventajas, en la Figura 2.6 se muestra el circuito propuesto. Algunos
sistemas para aplicaciones de interfaz biomédicas y de audio analdgico, por el
contrario, requieren una resistencia ultra alta para crear polos de baja frecuencia
gue filtren el ruido fuera de banda. Sin embargo, implementar valores de resistencia
tan altos no es rentable, ya sea en componentes comerciales fuera del chip o en
dispositivos personalizados integrados en el chip. Los dispositivos pasivos son una
solucion para la implementacién en el chip, pero consumen mucha area.
Recientemente se ha demostrado una solucion fina que implementa una resistencia

ultra alta en una pseudo-resistencia conectada a un diodo. Aunque este tipo de

23



implementacion alcanza los valores de resistencia deseados, esté sujeta a cambios
de voltaje en modo comdn y, en consecuencia, hace que la resistencia caiga

severamente, debido a sus caracteristicas de realidad virtual asimétricas, [5].

Vee M M)

" Adder
T 7
Y Py
Y [V

ctrl

Figura 2. 6. Pseudo-resistencia ajustable controlada por voltaje.

v,

2.2 DISTORSION ARMONICA TOTAL Y RANGO DINAMICO

Uno punto importante para este trabajo es la distorsion arménica total (THD por sus
siglas en inglés) por que a medida que la THD sea menor, aumenta la certeza de
estar midiendo la sefial pura sin errores o con el menor porcentaje posible. La THD
elevada pueden ser debido a los errores de disefio, ruidos parasitos y ambientales,
entre otros.
“Se le conoce como distorsion a la medida en que una sefial cambia su forma al
pasar por un medio. En electronica la distorsion armonica total se refiere a la
diferencia entre la forma de una sefial de salida con respecto a la sefal de entrada
al pasar por un dispositivo electronico, excepto por un cambio asociado a un factor
de escala. Las series Fourier son las bases para entender la THD, a partir de estas
se puede representar cualquier funcion periddica como la suma ponderada de
senos y cosenos, para ello se considera una funcién v(t) periédica con periodo T
gue se puede expandir en series de Fourier” [17]. de la siguiente manera:

v(t) = Yk==_ a,e/kwot (2.4)
los coeficientes a; se calculan de la siguiente forma:

a = = [ x()e kot dt (2.5)
Donde k = 0 se obtiene a,, este coeficiente es la componente DC de la sefial en un

periodo y las siguientes constantes a, definen el peso que tienen las siguientes
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componentes de la exponencial en la sefial reconstruida v(t), a dichas
componentes que conforman la sefial se les llama armoénicos de la sefial, siendo

para k = 1 la componente fundamental de la sefial, [17][18].

2.2.1 DISTORSION ARMONICA TOTAL.
La distorsién armdnica total (THD) se definir de la siguiente manera:

TDH =~—— (2.6)
Donde: v, es el valor cuadratico medio del primer arménico o la sefial fundamental
de entrada de frecuencia f;, k es el nimero del arménico, v, es el valor cuadrético
medio del armonico k, [17].
Para tener una definicion mas completa del THD es necesario definir el valor
cuadratico medio de una sefial periodica matematicamente como se muestra en la

ecuacion 2.7;

v = [T vt 2.7)

Donde T es el periodo de la sefal.

De acuerdo con 2.6 la Distorsion Armoénica Total se puede entender como la
proporcion en la que aparecen los arménicos de una sefial al pasar por un
dispositivo el cual fue excitado por una fuente senoidal pura de armoénico

fundamental v, y frecuencia f;, [17][18].

2.2.2 RANGO DINAMICO.

El rango dinamico (DR) es la razon de la maxima excursion de voltaje a la entrada
para un nivel de THD dado y el ruido referido a la entrada propio del sistema, dicha
razon nos dice la minima magnitud que la sefial de entrada debe tener con respecto
al ruido para ser procesada adecuadamente, [17][19]. El rango dinamico esta

definido como:

DR = Zrmsmax (2.8)

Vnoise,in
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3.1

3.2

CAPITULO 3

3 DESARROLLO DEL PROYECTO

Simulaciones de las Diferentes Topologias de Pseudo-Resistores

de Alto Valor Existentes.
3.1.1 Pseudo-Resistencia con Fuente de Voltaje Ideal.

3.1.2 Pseudo-Resistencia Ajustable Simétrica con Espejo de

Corriente.
3.1.3 Pseudo-Resistencia con Vs fijo.

3.1.4 Pseudo-Resistencia con Seguidor de Nodo con Par

Diferencial.
Pseudo-Resistencia Propuesta.
3.2.1 Pseudo-Resistencia Propuesta A.

3.2.2 Pseudo-Resistencia Propuesta B.
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3.1 SIMULACIONES DE LAS DIFERENTES TOPOLOGIAS
DE PSEUDO-RESISTORES DE ALTO VALOR EXISTENTES.

Para el desarrollo de la investigacion se selecciona la tecnologia de 0.35um, debido
a que es una tecnologia con la que se ha trabajado anteriormente en el ITCG y esta
al alcance de nuestras posibilidades para su envié a fabricacion. Las simulaciones
se realizaron con la herramienta de SPICE, en los anexos estan colocadas las
librerias con los parametros de los transistores CMOSP y CMOSN. Se toma de
base el circuito que tiene la fuente de corriente polarizando la compuerta (gate),
para iniciar la simulacién se coloca un espejo de corriente como se muestra en la
Figura 3.1. Las primeras simulaciones se realizan para encontrar las dimensiones
de ancho(W) y largo(L) de los transistores y los parametros a considerar son: la
eficiencia de espejo de corriente, el tiempo de respuesta y la simetria en ambos
cuadrantes, la Tabla 1.1 muestra los resultados obtenidos y se remarcan en color
azul las dimensiones de los CMOS que mejor trabajan y por este motivo son las
gue se utilizan para esta investigacion.

CMOSP CMOSP
M

|
-
-
=
w
vdd

—
CMOSN  CMosN
M4 F;F HJ M5

]
>

0
>

Figura 3. 1. Pseudo-resistencia de Tajalli con espejo de corriente.
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Tabla 1. 1. Comparacion de dimensiones de los CMOS.

Comparacion de Corriente(nA)
i M4 (N) y Ms (N M3 (N Mz (P) y M, (P
Fuente ce Fdsg\%) simetrfa My 4 (N) y Ms (N) 3 (N) 1 (P) y Mz (P)
corriente
025V | -045V | 045V | L(um) | w@m) | L@m) | w@Em) | L@m) | w(pm)
1 0.94 -1.01 2.01 0.4 0.25 0.4 0.25 0.4 0.25
1 0.86 -2.51 4.85 0.18 0.6 0.4 0.25 0.9 15
1 0.94 -2.5 4.9 0.4 0.25 0.4 0.25 0.9 1.5
1 0.97 -2.59 4.93 0.9 3 0.4 0.25 0.9 15
1 0.91 -1.1 2.77 0.18 0.6 0.9 3 0.9 15
1 0.96 -1.16 2.78 0.4 0.25 0.9 3 0.9 1.5
1 0.98 -1.18 2.79 0.9 3 0.9 3 0.9 15
1 0.98 -1.52 2.52 10 50 10 50 10 50

Como siguiente paso se caracterizan las diferentes topologias consultadas en la
literatura para observar su resistencia, su distorsion armoénica total (THD) y su
corriente de drenador (drain), esto con la finalidad de verificar cual tiene la mejor
respuesta a los cambios de voltajes de alimentacion y obtener su rango dinamico.
Se establecen los voltajes con los que se polarizan las compuertas (gate) de los

circuitos analizados que van de 0.4V a 0.65V.

3.1.1 PSEUDO-RESISTENCIA CON FUENTE DE VOLTAJE IDEAL.

La primera configuracion que se estudia es la fuente de voltaje ideal, los transistores
PMOS estan en serie, con las terminales drenador (drain) y cuerpo (bulk)
conectadas entre si, la fuente de voltaje V1 se encuentra entre las terminales de
compuerta (gate) y fuente (source) de ambos transistores PMOS vy la fuente de
voltaje V2 esta en la terminal drenador (drain) de Mz, la terminal drenador (drain)

del M2 estd conectada a GND. Las dimensiones que se utilizan son las ya

50
10 um’

establecidas de % =
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CMOSP CMOSP
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J Il 1401
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T 1V “—0.av

Figura 3. 2. Pseudo-resistencia con fuente de voltaje ideal.

Se simula el circuito en SPICE, se colocan los parametros ya establecidos de Vg
gue son de 0.4V a 0.65V, se barre la fuente V2 que es la entrada del dispositivo de
-0.75V a 0.75V, la Figura 3.3 presenta la grafica de la corriente Id(M1) que es la
respuesta del circuito de fuente ideal, de entre los puntos -0.2V y 0.2V se obtiene
la pendiente y se calcula la resistencia del dispositivo para cada voltaje (0.4V,
0.45v, 0.5V, 0.55V, 0.6V, 0.65V). Estos valores se utilizan como referencia en las
siguientes comparaciones

1.4pA

LT TV S

1.0pA

0.8pA{

0.6A— - -rrmeeeee

04pA

0.2pA

0.0pA

-0.2pA
-750mV  -500mV  -250mV = OmV  250mV  500mV  750mV

Figura 3. 3. Gréfica de corriente de fuente de voltaje ideal.

Continuando con las siguientes mediciones se configura la fuente V2 con los
parametros en corriente alterna (AC), de 0.1V de amplitud y una frecuencia de
10kHz, ademas se utilizan las funciones “.param V1=0.4V" para definir que la fuente
V1 es variable, “.step param V1 0.4V 0.65V 0.05V” para barrer la fuente V1 con los
valores ya definidos, “four 10k 10 -1 Id(M1) 1d(M2)” para obtener la distorsién
armonica total, por ultimo se trabaja con la funcién transitorio “.tran 0.4m” de 4
milisegundos, la Tabla 1.2 muestra los valores obtenidos de resistencia y distorsion

armonica al simular el circuito, la Figura 3.4 muestra la grafica de valores.
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Tabla 1. 2. Resistencias y distorsiones armonicas de la fuente de voltaje ideal.

Fuente de Voltaje Porcentaje Distorsion Armonica (%)

V1(V) Resistencia (Q) M, M;

0.4 1.95M 5.420165 5.42015
0.45 781.6k 3.420047 3.420039

0.5 622.6k 1.512438 1.512437
0.55 373.1k 0.556557 0.556557

0.6 245.9k 0.243796 0.2438
0.65 109k 0.161596 0.161602

Comparacidn de Distorsion

% de Distorsion

195M  78L6K 6226k 373AK  245.9K 109K
Resistencia ({2)

— 1 M2

Figura 3. 4. Gréfica de distorsién armédnica de fuente de voltaje ideal.
3.1.2 PSEUDO-RESISTENCIA AJUSTABLE SIMETRICA CON ESPEJO DE
CORRIENTE.

La segunda configuracion que se estudia es la pseudo-resistencia ajustable
simétrica con espejo de corriente, los transistores PMOS estan conectados en
serie, las terminales fuentes (source) de ambos transistores estan conectadas entre
si, también las terminales compuertas (gate), se coloca un transistor NMOS con la
terminal compuerta (gate) conectada a las terminales fuentes (source) de los
PMQOS, la terminal drenador (drain) se conecta a Vud, la terminal de cuerpo (bulk) a
Vss y la terminal fuente (source) se conecta a las terminales compuertas (gates) de

ambos PMOS, en este nodo se coloca un espejo de corriente como se muestra en

la Figura 3.5. Las dimensiones que se utilizan para los PMOS son % = 1052m y para
los NMOS son & = 2,
L 10 um
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Figura 3. 5. Pseudo-resistencia ajustable simétrica con seguidor de voltaje.

Se simula el circuito en SPICE, se colocan los parametros ya establecidos de Vs,
pero estos se obtienen de la fuente de corriente I1, en la Tabla 1.3 se muestran las

equivalencias.

Tabla 1. 3. Equivalencias de Fuente de corriente |1 para obtener los Voltajes Vgs.

Fuente voltaje ideal Espejo de corriente
V1(V) 11(nA)
0.4 0.4
0.45 2
0.5 13
0.55 75
0.6 340
0.65 1500

Se barre la fuente V2 que es la entrada del dispositivo de -0.75V a 0.75V, la Figura
3.6 muestra la grafica de la corriente Id(M1) estos son los resultados de la
simulacién, de esta se obtiene la pendiente y se calcula la resistencia del dispositivo

para cada corriente.
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1d(M1)

-0.7pA+

-750mV -506mV -25C|ImV
Figura 3. 6. Grafica de corriente simétrica con seguidor de voltaje.

omV 250mV

500mV  750mV

Se colocan parametros ya establecidos en AC en la fuente V2 pero ahora se define

la fuente |1 como variable con la funcién “.param 11=1yA”, la fuente |1 se barre con

los siguientes valores de corriente “.step param I1 list 1nA 2nA 13nA 75nA 340nA

1.5pA”, por ultimo se coloca la funcidn para la distorsidon arménica y se simula la

funcion transitorio en 4 milisegundos, la Tabla 1.4 muestra los resultados obtenidos

y la Figura 3.7 presenta la grafica de estos.

Tabla 1. 4. Resistencias y distorsiones arménicas simétrica con seguidor de voltaje.

Tajalli Porcentaje Distorsion Armonica (%)

V1(V) Resistencia (Q) M1 M2

0.4 11.9M 12.43676 12.436717
0.45 5.19M 12.23772 12.237413
0.5 1.97M 11.448467 11.448308
0.55 886.2k 9.861775 9.8617

0.6 498.6k 7.682389 7.682353
0.65 309.4k 5.49389 5.493871
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Comparacion de Distorsion

% de Distorsion
[
[=] =] B

(=T R N ]

1L9M 519 197M 8862k 4986K  300.4K
Resistencia ((2)

— V11 M2

Figura 3. 7. Grafica de distorsién armonica del seguidor de voltaje.

3.1.3 PSEUDO-RESISTENCIA CON Vgs FlJO.

La tercera configuracion estudia la pseudo-resistencia con el Vs fijo, se colocan
los PMOS en serie, con las terminales fuente (source) conectadas entre si, cada
una de las terminales compuertas (gate) se conectan al negativo de una fuente de
voltaje dependiente de voltaje (estas dos fuentes se asocian a una fuente
independiente V1 que controla a ambas) y el positivo a la terminal drenador (drain)
de cada PMOS respectivamente como se muestra en la Figura 3.8, ademas las

terminales de cuerpo (bulk) de cada dispositivo se conectan a cada drenador

50
10 um’

(drain). Las dimensiones de los PMOS son de % =

CMOsP CMOSP

= | | i »
Lv2 L E1 & | - R -
f + \J V1; ’ R '.) _,>1_‘V1 (" ’ V1
N A t N A
w -~ T1 ) 1 ~
— _Tl'_0.4v

Figura 3. 8. Pseudo-resistencia con Vgs fijo.

Se simula el circuito, se colocan los parametros ya establecidos de Vas, se barre la
fuente V2 como la entrada del dispositivo de -0.75V a 0.75V, la Figura 3.9 presenta
la grafica de la corriente Id(M1), de esta se obtiene la pendiente y se calcula la

resistencia del dispositivo para cada valor de voltaje Ves.
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Figura 3. 9. Gréfica de corriente con Vs fijo.

Se colocan los parametros en AC ya establecidos en la fuente V2, se define la
fuente V1 variable con las funciones “.param “, “.step param”, “.four” y se barre con
la funcidn transitorio en 4 milisegundos, en la Tabla 1.5 se muestran los resultados

y en la Figura 3.10 presenta la grafica de estos.

Tabla 1. 5. Resistencias y distorsiones arménicas con Vgs fijo.

Kassiri Porcentaje Distorsion Armonica (%)

V1(V) Resistencia (Q) M1 M2

0.4 5.27M 16.87755 16.87755
0.45 1.77M 12.72633 12.72633
0.5 665.1k 7.488559 7.488559
0.55 296.1k 3.738026 3.738026
0.6 159.2k 1.952548 1.952548
0.65 102.7k 1.162406 1.162406
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Comparacidn de Distorsion
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Figura 3. 10. Gréafica de distorsidon armonica con Vgs fijo.

3.1.4 PSEUDO-RESISTENCIA CON SEGUIDOR DE NODO CON PAR DIFERENCIAL.

En la cuarta configuracion se estudia el seguidor de nodo con par diferencial, se
colocan un PMOS con un NMOS en serie, con las terminales fuentes (source)
conectadas entre si, la terminal compuerta (gate) del PMOS se conecta a un
seguidor de nodo de par diferencial NMOS y este a su vez se conecta a un espejo
de corriente NMOS. Por otro lado, la terminal compuerta (gate) del NMOS se
conecta a un seguidor de nodo de par diferencial PMOS y este a su vez se conecta
a un espejo de corriente PMOS, las terminales drenador (drain) de ambos PMOS 'y

NMOS se toman como la entrada. Este circuito se muestra en la Figura 3.11. Las

50 50

dimensiones de los PMOS son de % = y los NMOS de % =

10 um’ 10 um’
CMOSP CMOSN
M1 M2
1 11 3 ul
3 3 =
3 S |
V2 J L E ﬂ
M3 M4 M9 M10
=V,
ss Vss= CMOSP p—
I A
1 CMOSN CMOSN
R1 T B2
2pA 100k > 1={I(11)}
B1 e
I={1(11)} M5)i—vdd  vdd=+| Mé

CMOSN M7 ms | cMosn cMosP cMosP

0 n
> >

Figura 3. 11. Pseudo-resistencia con seguidor de nodo con par diferencial.
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Se simula el circuito, se colocan los pardmetros ya establecidos en cada Ves, en
este caso se tienen unas fuentes de corriente B1 y B2, es por este motivo que se
deben colocar los valores equivalentes de la Tabla 1.3. Se barre la fuente V2 que
esta conectada al drenador (drain) del M1 de -0.75V a 0.75V que es considerada la
entrada, Para hacer el segundo barrido se coloca una fuente independiente I1 que
controla las fuentes de corrientes independientes B1 y B2, la Figura 3.12 muestra
el grafico de los datos de la corriente 1d(M1), se obtiene la pendiente para cada valor

de corriente y se calcula la resistencia del dispositivo para cada una.

400nA: ld(M1)

1 e :

300NA-

250nA

7 T T T A

150nA—

100nA—

50nA—

OnA

-50nA—

-100nA-
-750mV  -500mV  -250mV omVv 250mV  500mV  750mV

Figura 3. 12. Gréfica de corriente del seguidor de nodo con par diferencial.

Se colocan los parametros ya establecidos en AC en la fuente V2, pero ahora se
define la fuente 11 como variable y con la funcién “.step param I1 list 1nA 2nA 13nA
75nA 340nA 1.5uA” se le colocan los valores a barrer, ademas se define la funcion
“four” para la distorsion arménica, se simula con la funcién transitorio en 4
milisegundos y en la Tabla 1.6 se muestran los resultados, la Figura 3.13 presenta

la grafica obtenida.
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Tabla 1. 6. Resistencias y distorsiones armonicas del seguidor de nodo con par diferencial.

Nagulapalli Porcentaje Distorsion Armonica (%)

V1(V) Resistencia (Q) M; M;

0.4 19.6M 8.343407 8.343407
0.45 11.6M 8.533079 8.532388
0.5 4.79M 8.179503 8.179455
0.55 1.89M 7.130144 7.130099
0.6 891k 5.705496 5.705461
0.65 465k 3.92835 3.928322

Comparacion de Distorsion

% de Distorsion
L= T I S S "4 B = T B - R Ve }

19.6M 116M 479 180M 891K  465.1K
Resistencia (())

11 M2

Figura 3. 13. Gréfica de distorsion arménica del seguidor de nodo con par diferencial.

3.2 PSEUDO-RESISTENCIA PROPUESTA.

Hoy en dia, el desarrollo de diferentes técnicas y propuestas para implementar
resistencias ajustables en CMOS, es amplio. Debido a que estas pseudo-
resistencias son un elemento clave en el disefio de filtros de biomedicina; ya que
los valores ajustables de alta resistencia permiten establecer las frecuencias de
corte para las ondas Electrocardiograma (ECG), Electroencefalograma (EEG),
Electromiografia (EMG) y Electrogastrograma (EGG) en el rango de 0.01Hz a
10kHz, [1]. Por este motivo la investigacion propone, eliminar el efecto de cuerpo
de la pseudo-resistencia en la etapa de control (en las terminales compuertas) para
mejorar las prestaciones que otorga el dispositivo como la distorsion arménica y
linealidad. El disefio simplificado de la pseudo-resistencia que se plantea se

muestra en la Fig. 3.14c. Como se puede notar, el circuito sigue una idea similar
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propuesta por Kassiri, sin embargo, las terminales de cuerpo (bulk) de los PMOS
estan unidas al nodo central "x". Debido a la simetria del circuito, para un voltaje de
entrada Va 0 Vb, uno de los transistores M1 0 M2 tendra un Vsc y Ves<O fijos, este
transistor tendrd menos capacidad de corriente que el otro y generara un patron de
alta resistencia, La corriente de drenador (drain) de los PMOS se modela mediante
la expresion EKV de inversion débil [10]:

Ves=Vm) ~Vbs
IDS = %I}(le U] UT) <1 — e Ur > (31)
Con:
I, = “—\/Z‘IESNA U2 (3.3)

2 /2¢F+VS’B

Donde U; = kT /q es el voltaje térmico; n es la pendiente del subumbral; p es la
movilidad del portador; 1}, es el limite superior de inversion débil en términos de Vg,
para el valor dado de Vg, ademas varias cantidades en la ecuacion (Vy,, Vy, n)
dependen de él. El voltaje Vsg se implementa mediante un desplazador de nivel
(level shifter) que se muestra en la Figura 3.15, el cortocircuito de la fuente principal
hace que Vsg=0, en consecuencia, el transistor Ma no tiene un efecto de cuerpo. Sin
embargo, un inconveniente importante del propio desplazador de nivel (level shifter)
es que carece de alta resistencia de entrada; esta condicion afecta directamente a
la corriente del pseudo-resistor. Por lo tanto, se debe considerar el seguidor de
voltaje representado en la Figura 3.15, este buffer de voltaje propuesto por
Palmisano et al. [20] no presenta cambio de nivel y la pendiente de su caracteristica
de transferencia no se ve afectada por el efecto de cuerpo. De esta forma, la tension
Vsc que estd determinada por la corriente de polarizacion ly,s que permanece

constante en el rango dindmico de la pseudo-resistencia.
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a b

Figura 3. 14. Diferentes pseudo-resistencias ajustables a través del voltaje Vsc. a) Tajalli et al. b)
Kassiri et al. ¢) Pseudo-resistencia propuesta.

Voltage buffer -

V£| I:Ml M2:l —
1|, Level shifter
o + VSC_"
oI e =P T Vs
VSS [bps
VS‘S

Figura 3. 15. Seguidor y desplazador de nivel (level shifter) para ajuste de los Vsc.

Para conocer la respuesta del circuito mostrado en la Figura 3.15 se simula con los
parametros de Vap de -1V a 1V el resultado se muestra en la Figura 3.16. Como se
puede observar la sefial de salida Vsc del seguidor de voltaje y del desplazador de
nivel es paralela a la entrada Van, esto significa que esta sefial esta libre del efecto

de cuerpo. La distancia de separacion representa el voltaje Vsc y como se
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encuentra constante, se puede decir que el Vtu es el mismo para todo barrido
dentro rango de -0.75V a 3.9V.

1.2v

0.9V
0.6V
0.3V
0.0V
-0.3V+

-0.6V+

-

o

Q

X

-0.9V—

\

7
=1.2V—+

-
~
~ VS

-1.5V+

_-.\?--_

-1.8V+

-2.1V+ X

I
2.4V T ! T T T T T T T T
-1.0V -0.8V -0.6V -0.4V -0.2V 0.0V 0.2V 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V

Figura 3. 16. Grafica de Seguidor y desplazador de nivel para ajuste de los Vse.

Continuando con el analisis del funcionamiento de la pseudo-resistencia propuesta,
se compara la mitad de esta contra la de Kasirri et al. Es decir, con las terminales
de cuerpo (bulk) conectado al lado opuesto, Fig. 3.17a. Con un barrido en DC de
Vs de 0 a 0.3V y Vsc=0.3V, la corriente de drenador (drain) de ambos PMOS y su
resistencia dinamica dV,/I, se traza en Figura 3.17b. Aunque la corriente de
drenador (drain) de M1 es mayor que la de M2 debido a que la conexion de las
terminales de cuerpo (bulk) genera menos resistencia, la resistencia dinamica de
Mz cambia mucho mas en el rango dado, por lo que M1 presenta menos variacion
en su resistencia efectiva. Ya que para Mi, Vep= 0; Ves= -Va and Vec=Vsc-Va,
sustituyendo en (3.1), el producto del término entre paréntesis que sigue un
aumento exponencial y el término exterior con una disminucion exponencial
proporciona una resistencia mas constante principalmente cerca del origen, es
decir, en los primeros 100 mV. A diferencia de otras aproximaciones, este hecho

permite una transicion suave cerca del origen.
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Figura 3. 17. Simulaciones eléctricas de la mitad del circuito del pseudo-resitor. a) Diagramas
eléctricos con el bulk conectado al source/drain. b) Gréficas simuladas para el barrido Vs, b y
resistencia dinamica.

A continuacion, se describen las 2 propuestas de pseudo-resistencia en la

tecnologia de 0.35um gque se implementaron.

3.2.1 PSEUDO-RESISTENCIA PROPUESTA (A).

La propuesta (A) esta definida por dos transistores PMOS conectados en serie, las
terminales de cuerpo (bulk) y fuente (source) estan conectadas entre si, en la
terminal compuerta (gate) de cada dispositivo como ya se habia mencionado tiene
un seguidor de voltaje propuesto por Palmisano [20] y un desplazador de nivel (level
shifter) con el que se controla el voltaje de polarizacion (Ves), la terminal drenador
(drain) se toman como la entrada 6 la pseudo-resistencia propuesta, en la Figura

3.18 se muestra el circuito completo. Las dimensiones de los transistores que se

50
10 um’

utilizan son: para los PMOS % = y para los NMOS % =

10 um
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Figura 3. 18. Pseudo-resistencia propuesta (A).

Se simula el circuito, con los parametros ya establecidos para cada Ves. Se barre

la fuente V2 de -0.75V a 0.75V, el barrido secundario se hace en la fuente 16, con

los valores que se muestran en la Tabla 1.3, la Figura 3.19 muestra la gréafica de

resultados de la corriente Id(M1), de esta se obtiene la pendiente y se calcula la

resistencia del dispositivo para cada una de las corrientes.
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Figura 3. 19. Gréfica de corriente de propuesta (A).

500mV 750mVv

Se colocan los parametros ya definidos en AC en la fuente V2 pero ahora se define

la fuente 16 como variable con la funcién “.step param 16 list 1nA 2nA 13nA 75nA
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340nA 1.5pA” y estos valores son los que se van a barrer, ademas se colocan la
funcidén “.four” para medir la distorsién armoénica, se simula con la funcion transitorio
en 4 milisegundos y en la Tabla 1.7 se muestran los resultados y la Figura 3.20

presenta la grafica obtenida.

Tabla 1. 7. Resistencias y distorsiones armonicas de la propuesta (A).

Propuesta (A) Porcentaje Distorsion Armonica (%)

V1(Vv) Resistencia (Q) Mi M2

0.4 33.55G 6.572382 6.572382
0.45 9.01G 1.650998 1.650998
0.5 1.55G 1.030273 1.030273
0.55 275.34M 0.961038 0.961038
0.6 59.69M 0.953642 0.953642
0.65 13.09M 0.946665 0.946665

Comparacion de Distorsién

MW A e

% de Distorsion

o =

33.556 9.016 155G 275.34M  5969M  13.09M
Resistencia (0)

w— 11 M2

Figura 3. 20. Gréfica de distorsién armédnica de la propuesta (A).

Continuando con esta investigacion se trabaja en encontrar el punto 6ptimo de
funcionamiento de la pseudo-resistencia, en la Figura 3.21 se muestra el rango de
dinamico del seguidor de voltaje que es de -0.15V a 0.6V. Ademas, se observa que
la sefial del seguidor de voltaje es paralela a la entrada, esto nos indica que este
se encuentra libre de efecto de cuerpo, la distancia de separacion de estas
representa el voltaje Ves y como se encuentra constante se puede decir que el Vtn
es el mismo para todos los voltajes barridos dentro de este rango, por lo que
podemos garantizar que cuando se polarice dentro de este, se obtendra la mejor

eficiencia de la pseudo-resistencia.
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Figura 3. 21. Gréfica de entrada contra salida del seguidor de voltaje de la propuesta (A).

Se realizan unos ajustes en la corriente de polarizacion 16 y se establecen nuevos
valores que van desde 1uA a 10uA, esto es para mejorar el rango dinamico, la

simetria y la linealidad, en la Figura 3.22 se muestran los resultados obtenidos.
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~
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-200mVv -120mv -40mv 0mv 120mv 200mv

Figura 3. 22. Gréfica de corriente de propuesta (A) simétrica.

3.2.2 PSEUDO-RESISTENCIA PROPUESTA (B).

La propuesta (B) es muy similar a la propuesta (A) solo que tiene unos pequefios
cambios pero significativos que son los siguientes: también esta construida por dos
transistores PMOS conectados en serie, las terminales de cuerpo (bulk) y fuente
(source) estadn conectadas entre si, asi como las terminales compuertas (gate)

estan conectadas entre si, este dispositivo tiene un arreglo con dos seguidores de
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voltaje propuestos por Palmisano [20] y un desplazador de nivel (level shifter) con
el que se controla el voltaje de polarizacidén (Ves) de ambos PMOS, esta es la gran
diferencia con la propuesta anterior. Las terminales drenador (drain) se toman como

la entrada de la pseudo-resistencia, la Figura 3.23 muestra el circuito propuesto.
5

Las dimensiones que se utilizan son para los PMOS de % = Om y para los NMOS
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Figura 3. 23. Pseudo-resistencia propuesta (B).

Se simula el circuito, con los parametros ya establecidos en cada Ves. Se barre la
fuente V2 de -0.75V a 0.75V, el segundo barrido se hace en la fuente 16, con los
valores que se muestran en la Tabla 1.3, la Figura 2.24 muestra la grafica de la
corriente Id(M1), de esta se obtiene la pendiente y se calcula la resistencia del

dispositivo cada una de las corrientes.
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Figura 3. 24. Grafica de corriente de propuesta (B).

Se colocan los parametros ya definidos en AC en la fuente V2 pero ahora se define

la fuente 16 como variable con la funcién “.step param 16 list 1nA 2nA 13nA 75nA

340nA 1.5pA” y estos valores son los que se van a barrer, ademas se colocan la

funcién “.four” para medir la distorsién armoénica, se simula con la funcion transitorio

en 4 milisegundos y en la Tabla 1.8 se muestran los resultados y la Figura 3.25

presenta la gréafica obtenida.

Tabla 1. 8. Resistencias y distorsiones arménicas de la propuesta (B).

Propuesta (B) Porcentaje Distorsion Armonica (%)
V1(V) Resistencia (Q) M1 M2
0.4 130.12G 6.480378 6.480378
0.45 48.33G 6.468517 6.468517
0.5 8.89G 6.341369 6.341369
0.55 151G 4.857438 4.857438
0.6 305.41M 1.650906 1.650906
0.65 61.78M 0.502449 0.502449
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% de Distorsion
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Figura 3. 25. Gréfica de distorsion armoénica de la propuesta (B).

Aplicando el mismo criterio que la propuesta anterior se trabaja en encontrar el
punto 6ptimo de funcionamiento de la pseudo-resistencia, en la Figura 3.25 se
muestra el rango de dinamico del seguidor de voltaje que es de -0.15V a 0.6V.
Como se observo anteriormente la seial del seguidor de voltaje es paralela a la
entrada, esto nos indica que este se encuentra libre de efecto de cuerpo, la
distancia de separacion de estas representa el voltaje Ves y como se encuentra
constante se puede decir que el Vtu es el mismo para todos los voltajes barridos
dentro de este rango, por lo que podemos garantizar que cuando se polarice dentro

de este, se obtendra la mejor eficiencia de la pseudo-resistencia.

V(n006) V(voutm1)

0.8V

0.6V+

0.4V

0.2v+

0.0v+

-0.2v+
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T T T T T T T T
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Figura 3. 26. Gréfica de entrada contra salida del seguidor de voltaje de la propuesta (B).
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Se realizan unos ajustes en la corriente de polarizacion 16 y se establecen nuevos

valores que van desde 1pA a 10pA, esto es para mejorar el rango dinamico, la

simetria y la linealidad, en la Figura 3.27 se muestran los resultados obtenidos.

1d(M1)

1.5pA

1.2pA—

0.9A-]

0.6pA-]

0.3pA-|

-200mV -120imV -40ImV 4U|I'nV 120ImV Z'UIJmV .
Figura 3. 27. Gréfica de corriente de propuesta (B) simétrica.
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4.1

4.2

4.3

4.4

CAPITULO 4

4  RESULTADOS DEL PROYECTO

Resultados Obtenidos de Simulaciones.
Resultados de Distorsion Armonica.
Resultados de Linealidad.

Resultados de Resistencia.
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4.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE SUMILACIONES.

Analizaremos los resultados de las simulaciones en SPICE de los circuitos
propuestos en la literatura, los apartados a considerar son: la distorsion armdnica,
la linealidad y la resistencia. Se comparan los valores obtenidos de los circuitos
propuestos por Tajalli, Kasirri, Nagulapalli, Fuente Ideal, Propuesta (A) y Propuesta
(B), esto para conocer la eficiencia de las 2 propuestas hechas por esta

investigacion y observar cual es la mejor.

4.2 RESULTADOS DE LA DISTORSION ARMONICA.

Las simulaciones eléctricas del comportamiento de las pseudo-resistencias que se
tomaron en cuanta fueron con los siguientes parametros, un barrido primario en DC
de Vade -0.75V a 0.75 Vy Vp a tierra, con un barrido secundario en DC de Vs de
0.4V a 0.65V, que polariza y ajusta la resistencia. Con lo cual obtenemos la
distorsion armonica. La grafica 4.1 muestra las curvas de resistencia contra la
distorsion armonica de cada circuito analizada en esta investigacion, en la Tabla 1.9
se muestra esta informacion, se puede observar que ambas configuraciones
propuestas entregan mejores resultados, ya sea en resistencia como en distorsion
armonica, pero la propuesta (A) tiene menor distorsion armonica, cercana a la fuente

ideal.

Comparacion de Distorsién

-
N}

% de Distorsion

2|
K
OK

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

e R R R R R e - ]
Resistencia ()

e Fuente de Voltaje Tajalli emm—Kassiri Nagulapalli Propuesta A Propuesta B

Figura 4. 1. Grafica de comparacion de distorsién armoénica contra la resistencia.
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Tabla 1. 9. Comparacion de resistencias contra distorsiones armonicas.
Porcentaje Distorsion Armonica (%)

Fuente de
Resistencia () Voltaje Tajalli Kassiri Nagulapalli | Propuesta A | Propuesta B

130.12G - - - - - 6.480378
48.33G - - - - - 6.468517
33.55G - - - - 6.572382 -
9.01G - - - - 1.650998 -
8.89G - - - - - 6.341369
1.55G - - - - 1.030273 -
151G - - - - - 4.857438
305.41M - - - - - 1.650906
275.34M - - - - 0.961038 -
61.78M - - - - - 0.502449
59.69M - - - - 0.953642 -
19.6M - - - 8.343407 - -
13.09M - - - - 0.946665 -
11.9M - 12.43676 - - - -
11.6M - - - 8.533079 - -
5.27M - - 16.87755 - - -
5.19M - 12.23772 - - - -
4.79M - - - 8.179503 - -
1.97M - 11.448467 - - - -
1.95M 5.420165 - - - - -
1.89M - - - 7.130144 - -
1.77M - - 12.72633 - - -
891.1k - - - 5.705496 - -
886.2k - 9.861775 - - - -
781.6k 3.420047 - - - - -
665.1k - - 7.488559 - - -
622.6k 1.512438 - - - . -
498.6k - 7.682389 - - - -
465.1k - - - 3.92835 - -
373.1k 0.556557 - - - - -
309.4k - 5.49389 - - . -
296.1k - - 3.738026 - - -
245.9k 0.243796 - - - - .
159.2k - - 1.952548 - - -
109k 0.161596 - - - - .
102.7k - - 1.162406 - - -

4.3 RESULTADOS DE LINEALIDAD.

En la segunda etapa se comparan la linealidad eso se ve reflejado en el rango
dinamico que entrega cada pseudo-resistencia, en la Tabla 1.10 se muestran los

valores obtenidos y se observa que las propuestas (A) y (B) tienen un rango
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dindmico aceptable que van de 0.3V a 0.4V, con esto se ve que pueden competir
contra las propuestas de la literatura, debido a que optimizan recursos dentro de

chip al no utilizan fuentes externas.

Tabla 1. 10. Comparacion de rango dinamico.

Fuente
ideal Tajalli Kassiri Nagulapalli Propuesta A | Propuesta B

Rango Dindmico 0.6V 0.3V 0.4v 0.2v 0.4v 0.3V

4.4 RESULTADOS DE RESISTENCIA.

Como ultima etapa se compara otro dato importante es que la resistencia, para
obtener estos valores se hace un barrido en 16 de 1nA a 50pA, ademas se observa
gue los valores de resistencias en la escala de gigaohms se alcanzan con corrientes
pequefias en la escala de nanoamperes, pero los valores para microamperes son
aceptables en la escala de cientos de kilohms, la Tabla 1.11 muestra los resultados,
la propuesta (B) tiene un poco de resistencia. En la Figura 4.2 muestra como queda

la grafica de los valores.

Tabla 1. 11. Comparacion de resistencias de las 2 propuestas.

Resistencia (Q)
Corriente
Propuesta (A) | Propuesta (B)

1nA 33.55G 130.12G
2nA 9.01G 48.33G
5nA 1.55G 8.89G
10nA 275.34M 151G
20nA 59.69M 305.41M
50nA 19.87M 89.54M
100nA 13.09M 61.78M
200nA 3.58M 14.83M
500nA 1.58M 5.51M
1pA 654.47k 2.21M
2uA 261.84k 764.12k
5pA 157.41k 396.94k
10pA 114.06k 250.06k
20pA 91.37k 178.77k
50pA 86.72k 158.64k
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5.3 Trabajos Futuros.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Se presenta una pseudo-resistencia original con desplazadores de nivel libres de
efecto cuerpo. Desde la perspectiva del disefio, a pesar de que la conexion de las
terminales de cuerpo (bulk) de los transistores PMOS de la pseudo-resistencia,
otorga menos resistencia, esta conexiéon mejora su linealidad. Ademas, el ajuste del
voltaje Vs a través de la corriente de polarizacion lops permite cambiar el valor de la
resistencia observada en sus terminales de una manera precisa. La propuesta A
tiene un mejor rango dinamico de 0.4V, mejor linealidad y un rango de resistencia
de 33GQ a 86kQ. La propuesta B tiene un mejor rango de resistencia que va desde
los 130GQ a 180kQ, pero su rango dinamico es menor (0.3V) por lo tanto su
linealidad es menor también. Como ya se present6 en los capitulos anteriores, es
por este motivo que este trabajo recomienda utilizar la propuesta A ya que entrega

mejores prestaciones y su buena linealidad lo hace util para muchas aplicaciones.

Otra ventaja del disefio de la pseudo-resistencia es que al momento de
implementarlo dentro de un chip la conexion del bulk entre los transistores permite
usar un solo pozo, este hecho permite ahorrar area, a diferencia de otros enfoques
donde una conexion separada requiere dos pozos a diferentes potenciales. Con
esto se logr6 alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion que fueron
desarrollar un disefio original, de baja THD y una mejor linealidad, para finalmente

dar solucion al problema planteado.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe tener precaucion en las relaciones de corrientes de 11-12 e 14-15 en el
seguidor voltaje propuesto por Palmisano, que se utiliza para polariza las terminales
compuertas (gate) de los transistores PMOS de la pseudo-resistencia, porque de
acuerdo con las pruebas que realizamos funcionan mejor en los parametros de 1yA

a 10pA, de esta relacion depende la simetria en la corriente 1d(Ma1).
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo fututo se propone mandar construir esta pseudo-resistencia en un
chip para realizar todas las mediciones de distorsion armonica, resistencia,
corrientes y voltajes de este dispositivo para compararlo con los ya existentes, para

seguir observando el buen desempefio que se obtuvo en las simulaciones.
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6.1 TABLAS DE CONSULTA

Tabla A. 1. Pardmetros Médicos y Fisioldgicos.

Pardmetro o técnica de

Rango de medicién principal

Rango de frecuencia de la

Sensor o método estandar

medicion del parametro sefial, Hz
0-7m dc-40 Acelerémetro, galga extensométrica
Ballistocardiografia (BCG) O-loogm dc-40 Transformador diferencial variable lineal de
H desplazamiento (LVDT)
Presién vesical 1-100 cm H20 dc-10 Manoémetro de galgas extensométricas
Flujo sanguineo 1-300 ml/s dc-20 Caudalimetro (electromagnético o ultrasénico)
Presion arterial
Directo 10-400 mm Hg dc-50 Manémetro de galgas extensométricas
Indirecto 25-400 mm Hg dc-60 Manguito, auscultacion
Presion arterial venosa 0-50 mm Hg dc-50 Galgas extensométricas
Gases en sangre
P02 30-100 mm Hg de-2 Electroclio_ especifico,  volumétrico o
manometrico
Pco2, 40-100 mm Hg de-2 Electrodo  especifico, ~ volumétrico o
manometrico
PN2 1-3 mm Hg de-2 EIectroQo_ especifico,  volumétrico o
manometrico
Electrodo  especifico,  volumétrico o
Pco 0.1-0.4 mm Hg dc-2 manométrico
pH de la sangre 6.8-7.8 pH unidades dc-2 Electrodo especifico
Gasto cardiaco 4-25 litros/min dc-20 Dilucion del colorante, Fick
Electrocardiografia (ECG) 0.5-4 mv 0.01-250 Electrodos cutéaneos
Electroencefalografia (EEG) 5-300 pV dc-150 Electrodos para el cuero cabelludo
(Electrocorticografia y . . Electrodos de superficie cerebral o de
profundidad cerebral) 10-5000 pv dc-150 profundidad
Electrogastrografia (EGG) 10-1000 pVv de-1 Electrodos de superficie cutanea
0.5-80 mv/ de-1 Electrodos de la superficie del estomago
Electromiografia (EMG) 0.1-5mVv dc-10,000 Electrodos de aguja
Potenciales oculares
Electrooculograma (EOG) 50-3500 pVvV dc-50 Electrodos de contacto
Electrorretinograma (ERG) 0-900 pVv dc-50 Electrodos de contacto
Respuesta galvanica de la piel 1-500 kQ 0.01-1 Electrodos cutaneos
(GSR)
pH géstrico 3-13 pH unidades de-1 Electrodo de pH; electrodo de antimonio
Presion Gastrointestinal 1-100 cm H20 dc-10 Manémetro de galgas extensométricas
Fuerza Gastrointestinal 1-50 g de-1 Sistema de desplazamiento (LVDT)
Potencial Nervioso 0.01-3 mV dc-10,000 Electrodo de superficie o de aguja
Fonocardiografia Rango dinamico de_ 80dB, 5-2000 Micréfono
umbral cercano a 100 pPa
Pletismografia P . . Cémara de desplazamiento o cambio de
. Varian con 6rgano medido dc-30 . h
(cambio de volumen) impedancia
Circulatorio 0-30ml de-30 Camara de desplazamiento o cambio de
impedancia
Neumotacografia de la Funcion P . g Neumotacografia de cabeza y presién
Respiratoria (tasa de flujo) 0-60 litros/min dc-40 diferencial
Frecuencia Respiratoria 2-50 respiraciones/min 0.1-10 Med!dor de tension en impedancia toracica,
termistor nasal
Volumen de Corriente 50-1000 ml/ respiraciones 0.1-10 métodos anteriores
32-40 °C .
Temperatura del Cuerpo 90-104 °F dc-0.1 Termistor, termopar
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Tabla A. 2. Comparacion de caracteristicas de las pseudo-resistencias.

Tajalli Kassiri Nagulapalli Propuesta A Propuesta B
Rango Dindmico (V) 0.5 0.6 0.6 0.4 0.3
THD (%) 5dB 1 No reporta 2.01 4.38
(SIS ¢! jon—100n | 25n—125n | Sn-200n | 1u-10u 1u - 10u
Polarizacion (A)
Frecuencia (Hz) 3 — 106k 0.5 — 5k 0.5-10k 10 — 100k 10 — 100k
Voltaje Riel a Riel (V) | (-0.5) - 0.5 0-1.2 0-0.7 (-0.75) —0.75 | (-0.75) —0.75
Resistencia (Q) 100k — 1G 20k — 6G 2k — 500M 86k — 33G 158k — 130G
Tecnologia (W) 0.18 0.13 0.18 0.35 0.35
Implementacién No No Si Si No

6.2 TECNOLOGIA 0.35um UTILIZADA

Modelo de SPICE del transistor PMOS.

(MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =48
FVERSION=31 TNOM =27 TOX =73E9
kXTI  =1E7 NCH =83E16 VTHO =-06434265

FEKI =04360852 K2 =-00115364 K3 =0586.736444
FK3B =-40070194 WO =46767973E-6 NLX =1.76601E-7
FDVIOW =0 DVTIW =0 DVTIW =0

FDVID =0.7406723
FU0 =1323116225 UA =IE10 UB =1872432E-13
FUC  =-170364E-11 VSAT =2Ej A0 =1.016796
[FAGS =0337187¢ B0 =2483051E6 Bl =3E6
FKETA =-T4351153E3 Al =4217342E3 A2 =1
FRDSW =4E3
FWR =1 WINT =1466838E-7 LINT =0

FEL  =-3E-3 XW =137 DWG  =-1.387305E-8

FCIT =0 CDSC =24E4 CDSCD =0

FCDSCB =0 ETAD =0.0202067 ETAB =1434783E-3
FDSUE =0.3009826 PCLM =4.1080367
FEDIBLC2 =-3.792196E-6 PDIBLCE=-1E-3
FPSCBE1 =7.002527E10 PSCBE2 =3.048233E-10 PVAG =13

FDELTA =0.01 RSH =1348 MOBMOD =1
FPRT =0 UIE =-13 KT1 =211
FKTIL =0 KT2 =002 UAl =431E9
FUBL =-76IE-18 UCl =-16EI1 AT =33E4
FWL =0 WILN =1 wWWoo=0

FWWN =1 WWL =0 L =

FLLN =1 Iw =0 LWN =1

FLWL =0 CAPMOD =2 XPART =03

FCGDO =36IE-10 CGSO =36IE-10 CGBO =I1E-12
FCT  =1396211E3 PBE =099 M =05789433
FCISW =3.172608E-10 PBSW =099 MISW =03573303
FCISWG =442E-11  PBSWG =099
FCE =0 PVTHD =10.0158948

DVTI =06613816 DVT2 =-0.103687

PRWG =-3.334348E3 PRWB =-02181109

FDWE =1.199437E-§ VOFF =-0.12§4763 NFACTOR=19820141

PDIBLCI = 1.137124E-3
DROUT =3260517E4

MISWG =0.3373303
PRDSW =-140.3348769

FPK2 =2080901F-3 WKETA =3.801398E-3 LKFTA =-3310377E-4
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Modelo de SPICE del transistor NMOS.

MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =4¢
+VERSION =31 TNOM =27 TOX =78E9

+X] =1E7 NCH =22E17 VTHD =0.4748682

+K1 =06081737 K2 =1472737E3 K3 =100

+K3B =-10 W0 =3107538E-3 NLX =2.776034E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVT0 =23480636 DVT1 =0.2046318 DVI2 =03

U0 =3646313317 UA =-T40828E-10 UB =227T4664E-18
+UC  =338280E-11 VSAT 623321E5 A0 =1.1487026
+AGS =0.1633933 B0 =633184E-7 Bl =3E6

+KETA =1201032E3 Al =0 A2 =04295292
+RDSW =1019972E3 PRWG =-0073848 PRWE =-0.1303213
+WR =1 WINT =1434281E-7 LINT =0

+XL  =-JE§ XW  =13E7 DWG =-3272632E-%

+DWE =330363%E-% VOFF =-0.093687% NFACTOR =13430034
+CIT =0 CDSC =24E4 CDSCD =0

+CDSCE =0 ETA0 =08142519 ETAE =0.0291716

+DSUB =0.7482742 PCLM =16391571 PDIBLC1=14923529E4
+PDIBLC2=4800131E-3 PDIBLCE=0.076423 DROUT =3327122E4
+PSCBEl =7.16208E8  PSCEE =1E-3 PVAG =4318113E3
+DELTA =001 RSH =793 MOBMOD =1

+PRT =0 UIE =-13 KTl =411
+KTIL =0 KT2 =002 UAl =431E9
+UBl =-T6IE-18 UClI =-36E-11 AT =33E4
+WL =0 WLN =1 wWWo =0

+WWN =1 WWL =0 L =0

LN =1 w =0 LWN =1

LWL =0 CAPMOD =2 XPART =03

+CGDO =318E-10  CGSO =318E-10 CGBO =1E-12

+C]  =0236067E4 FB =038 MI  =03368142

+CISW  =2797251E-10 PBSW =03 MISW =02027279
+CISWG =182E-10 PBSWG =03 MISWG =02027279

+CF =0 PVTHO =-0.028205 PRDSW =-08.6364000

+PK2  =1513073E-3 WKETA =-8212333E4 LKETA =3333067E4)
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6.3 MEDICION DE THD DE LA PROPUESTA A

Nestlist de la medicion de THD de la propuesta A en SPICE.

Cireit: * DOMAESTEIA 1'Tesiz Propuestal 330

Waming: Pd =0 iz lzzs than W,
Waming: =z than W,
Waming: iz l2zs than W
Waming: Ps = 0 is less then W.
Waming: l2zz then W7
Waming: Pz = 0 iz less then W
Waming: Bd = 0 is lazz then W
Waming: Pz =0 iz less than W,
Digract Newton iteration &iled to ind .op point. (Us2 ".option noopiter” to skip.)
Starting Gmin stepping

Gmin = 10

B BD BB 2

v i

Gmin = |

Gmin stepping sucosadad in finding the operating point.
step i=12-006

N-Deriod=zll

Fougier components of [d{ml)

DC component:1.239322-012

Hzrmonic Frequency Fourier  Normalized Phasa Normalizad

g 9414213
L) 121712
10 5 4.382e-13

Total Hermonic Distortion: 6. _.J&_,(‘JMQM%‘

step i=32-006

N-Deriod=zll

Fougier components of [d{ml)
DC component: 803162012

Ham’ﬂrl' FraqLer-\. Fourier  Normalized Phaz= Normalized

1 1.000:+04 1200208
2 2.000+04 1.2322-12
3 3.000=~04 1108200
4 400004 3. 864212
3 300004 2.0352-10
§ £.000:+04 2102212
7 TO00e04 1.5072-11
g B.000e+04 3345212
L) D000+04 2764212
10 1 }I}De—f)i 1_13@-'41

step i=52-006

N-Deripd=zll

Fougier components of [d{ml)
DC component: 1. 203642011

Hzrmonic Frequency Fourier  Normalized Phasa Normalizad

Total Harmonic Dl:tmmu' 1 3_13'1'3“-\9{1 D50813%)

Number [Hz] Component Component [degres]  Dhass [dag]
1 1.000=+04 S0 1.000e00  0.027 0.00°
2 1 567304 153007
3 -0.26%
4
§

Component Component [degres]  DPhass [dag]
o 0.00°

Number [Hz] Component Component [d2zr=z]  Phas= [deg]
1 319008 1.000=+HD  0.00° 0.00°

2 4.801=-12 -B5.35°

3 1.860e00 5

4 6.0752-12

5 3.0142-10

] 3.0052-12

g

g

10 1.000=+05 ‘4&.;»0* £2.08°

Circuit: * D' MAESTERIA 1'Tesis Propuastad zsc

Warning: Pd = 0 iz lazz then W

Wamning: Pz = 0 iz lez: than WL

Wamning: Pd = 0 iz lazz than W

Wamning: Pz = 0 iz lez: than WL

Wamning: Pd = 0 iz lazz than W

Wamning: Pz = 0 iz lez: than WL

Wamning: Pd = 0 iz lazz than W

Wamning: Pz = 0 iz lez: than WL

Drigact Newton iterstion &iled to find .op point. (Use ".option noopiter” to kip.)
Starting Gmin stepping

Gmin = 1(

00132823
D001427 J.:

(Gmin stepping succeeded in finding the operating point.

.step i=1008

H-Pariod=all

Fourier components of Id{m2)
DC component:-1.230742012

Hzmonic Frequency Fouvrier  Normalized Phass
Number [Fz] Component Componsnt

1 1.000:+04 1.000e+00 -170.08°
2 2.000=+04

3 3.000:+04

4 400004 1.

5 5.000e+04 7.077

& 6.000=+04

7 T.000+04 &

2 2.000e+04 0322213

° 0.000e+04 1.2172-12

10 100005 4. 13

Tetal Harmonic Distortion:

step i=32008

N-Paripd=all

Fourier components of Id{ml)
DC component:-F.032242012

Harmonic Frequency Fourier  MNosmalized Phass Nogmalizad
Numbar [EHz] Component Componant [degrzz]  Phasz [deg]

1 L.000e+04 1000208 100000 -180.00° .00
2 200004 5024212 2.7 -174.2867 571°
3 300004 1.108200 170007 350007
4 4.000:+04 3.8012-12 $0.22° 270217
5 5.000e+04 2.035 170.00° 350087
§ 500004 94.53° 2745
7 700004 -178.22°
2 200004 2B.74°
9 0.000+04 4.2
10 1}:}:}-'-—3" Sl e

- Paloc.—all
Fourier components of Id{m)
DT component:-1. 883832011

Harmonic Frequency Fourier  MNommalized Phass Normalizad
Number [Ez] Component Component [degrz=]  Phass [deg]

1 1.000=+04 3150208 -180.00° 000
1 200004 6505212 135.04°  315.04°
3 3.000:04 1.860200 170847 350037
4 400004 6.0402-12 £3.63° 273.45°
5 500004 3.0142-10 -178 .05 0.05°
] 6.000:+04 3.841=-12 71.62°
7 T.000:+04 1.4322-11 314
2 2.000:04 268.42°
Bl 200004 178.07%
10 1. I}f}!)-'-—f)" 264.28°
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T T |
s 320ps  360us  400us

A. 1. Gréfica de Id(M1) en AC de la propuesta A.

3 3 3

Y/
w : ; : ;
Ops 40ps 80ps 120ps 60ps
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6.4 MEDICION DE THD DE LA PROPUESTA B

Nestlist de la medicion de THD de la propuesta B en SPICE.

Circpit: * DORIAESTRIA 1" Tesis Propuestal asc

Diract Wewton iteration &iled to find .op point. (Uz2 ".option noopite” to skip)
Starting Gmin stepping

Gmin = 10

Gmin = 1.0737

Gmin =10.115292

Gmin = 0.01237!

Gmin = 0.00132923

Gmin = 0.000142725

Gmin stepping succeeded in finding the opersting point.

step i=1=-006

N-Pariod=sll

Fouriser components of Id{m1)
DC component:-8. 10640011

Harmonic Frequency Fourier Normmalized Phaszs Normalized
Number [Hz] Component Component [d2zr=z]  Phass [dag]
1.000=—04 2405208 L.000=00 BE.G3° 0.00°
2.000=+04 3083200 3620202 -10.8TF BDEDF
3.000=+04 B043210 1.033202 96.37° T.74°
4488210 3283203 -13.35° -101.98°
500004 4.667=-10 3404203 -104.21°7 -182.84°
6.000==04 7417211 B.730=04 -138.81°
T.000=+04 3.108=-10 3.650=2403
800004 2365210 2.784203
4.755=-11
1. C-.’.‘-:)n-—()‘ 1.522=-10 llC-:
Total Hermonic Distertion: 84803 78%(5. 5544"'%}

- T P
b

= e
kel
%

Lstep i=2a-006

N-Pariod=sll

Fourier components of Id{m1)
DC component:-3, 680762011

Harmonic Fregquency Fourisr  Normalized Phase Normalized
Number [Hz] Component Component [d2zr=z]  Phass [dag]

1 100004 8542208 L.000=+00  BOLOZF 0.00°
2 2.000=+04 270600 32732402 -ROD° LB.01°
3 1.030=02

4 5.452:03

5 4923203

& . 4 185204

7 3.151e03

g B.000=+04 2008210 2438203

o 00004 4070211 5818204 7 i
10 1.000e+05 1.300e-10 1.533203 -10‘ 03%  -184.04°

Total Hermonic Distortion: 848851 7%(6.4070568%)
Jstep i=3-006

N-Pariod=sll

Fourier components of Id{m1)

DC component:-3, 28770011

Harmonic Fregquency Fourier  Normalized Phase Normalized

Number [Hz] Component Component [d2zr=z]  Phass [dag]

1 100004 256808 L.000=+00 BOUIES .

b -Te4

3 DR.o2°

4 -0.553°

5 -87.637

[} 155.95°

7 -B6.43°

800004 2.0442-10 2383203 -173.50°
6.3852-11 74282404  -BES°
1c-:-:>=—o< 1.102=-10 1.286=03 -102.74
Total Hermonic Distertion: €.341380%(5.374407%)

= @
el
%

Cirruit: * DIMAESTRIA 1" Teziz'\ PropuestsB sz

Drisact Newton iterstion Giled to find .op peint. (Us2 *.option noopiter” to =kip.)
Starting Gmin stepping

Gmin = 10

Gmin = 1.07374

Gmin = 0.115282

Gmin = 001237

Gmin = 000132923

Gmin = 0.000142725

Gmin = 1.5325005

Gmin = 16455008

Gmin = 1. 766852007

Gmin = 1.88714=-008

Gmin = 2,053 7042000

Gmin = 2.187252010

Gmin = 2.348542011

Gmin = 2.521732012

Gmin = 2. 707684013

Gmin = 0

Gmin stepping succesded in inding the oparating point.

st i=12-008

M-Period=all

Fourier components of Id{m2)
DT component:-B. 3882011

Harmonic Frequency Fourier  Normalized Phass Normalized
Number [Hz] Component Componsnt [d2zr=z]  Phazs [dag]

1 1.000e+04 6541200 1.0002+00 -T1.84° 0.00%
2 2.000:+04 5.0542-10 7.727e02 -112.11%
3 300004 3388210 518002 -110.18°
4 400004 1.3202-10 2.031202 -150.37°
5 5000204 1.0762-10 1646202 -134.05°
& 600004 6.0022-11 1060202 -100.46°
7 TO000e+04 1265210 1.933202 -101.48°
g 2 000e+04 1007210 1.530202 00447
o D.000+04 1.062e-10 3000202 05847
10 100005 1.666=-10 2.347=02 -126.24°

Total Harmonic Distortion: & 4803 78%(5. BRE4T6%)

st {=22-004

M-Period=all

Fourier components of Id{m2)
DC component:-6.046582-011

Hzrmonic Frequency Fourisr  Mormalized Dhasze Nogmalized
Number [Hz] Componant Componsnt [degr=s]  Phase [deg]
0.00°

1 100004 6207200 1.000=+D0 -76.52°
2 2.000=+04 4008210 6365202 -114.33°
3 300004 2047210 4681202 -124.00°
4 400004 2655211 1533202 -168.46°
5 5.000=+04 6487211 1.030=02 -131.08°
& 6.000=+04 3.812e-11 6.034203  -T4.00°
7 TO00e04 006611 1383202  -B1.60F
g 200004 B.5B2=11 1.363202 -73.01°
o D.000=+04 1.720=-10 2731202  -B3.71°
10 100005 1.426=-10 2265202 -115.70°

Total Harmonic Distortion: 646851 7%6(6.065620%)

step i=3-008

M-Period=all

Fourier components of Id{m2)

DT component:—4. 770072011

Harmonic Frequency Fourier  Normalized Dhaszs
Number [Hz] Component Componsnt

1 1000+ 621000 1.000+00 -TE74°
1 200004 3.5002-10 5643202 -114.80°7
3 3000404 1.7622-10 4443202 -126.11°
4 400004 BOT22-11 1443202 17R.65°
5 500004 4500211 7236203 -12B.86°
& 6.000=+04 3523211 4055203 -51.30%
T TO0D0e+04 B B6Te-11 1426202 60757
B 1.263202

o 1555202

10 2134202

Totsl Hermonic Distortion: 6. :41:59%{5 04:..51%}
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Figura A. 2. Grafica de Id(M1) en AC de la propuesta

B.
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6.5 MOVILIDAD ESTUDIANTIL

flex.

Guadalajara, Jalisco,

A Quien Corresponda Presente:

hsunto: Carta Movilidad Estudiantil v
Docente.

Por medic de la presente carta se reporta la movilidad estudiantil de 4
Maestrantes del Posgrado Ingenieria en electrénica del Instituto Tecnoldgico
de Cd. Guzmadn con numero de referencia 002502, Ing. Victor Javier Ochoa
Guzmin con Mo, Contrel M1829%1017, Ing. Adriin Manuel Lépez Almejo con No.
Control M20251051, Ing. Jaccb Eleazar Meza Aguilar con MNo. Control M20291050,
Ing. Miguel Angel Villa Barba con WMo. Centrel M202%1054 y 2 docentes, Dr.
Sergio Sandoval Pérez y el Dr. Jesas Ezequiel Molinar Solis, investigadores
del Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Cd. Guzman.

En la estadia técnica y de solucién de preblemas técnicos y académicos en las
lineas de produceidn de la compafila durante el periodo del 04 de enerc 2021
al 04 de Julie 2021.

Cumpliende con las actividades encomendadas por los ingenieros de la planta
Flextronics Manufacturing Mex, S.A. de C.V. (FLEX NORTE} vy Flextronics
Technologies México, 5. de R.L. de C.V. (FLEX SUR) de Guadalajara, Jalisco,
MéR1CO.

5in mas por el momento, se despide de usted su seguro servidor

Ing. Juan Luis Rosas Ornelas
Gerente de Recursos Humanos Flextronics Manufacturing Mex, BS5.A. de C.V.,
Flextronics Technologies Mexico, 5. de R.L. de C.V.

Carretera Base Asrea #5850-23, La Mora | Zapopan, JAL 45136 | Mexico | Choose Label: + + 52 (33) 3818-3200
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Abstraci— In this work, several parameter extraction
procedures were performed on commercial Mosfets ALDII0S
and ALDIIDGWT. The data were fit to find a suitable Spice
madel for their use on electrical simulations. Since Mosfet Spice
level I parameters have a direct physical meaning, the presented
methodology represents an introductory tool for Mosfet
madeling. Moreover, these models can be used for circuit
development at transistor level. Simulation resulis are in good
agreement with experimental data.

Keywards— CMOS, Spice models, circuit design.

1. INTRODUCTION

Nowadays, electronics circuit development is strongly
related to CAD tools; exhaustive simulations and circuit
optimization technigques must be done carefully in order to get
a successful design. In this sense, the use of reliable device
models is very important, since it increases the possibility of
successful implementations reducing time and cost. Recently,
the use of commercial MOSFET armays for circuit
development has become an excellent option due to the high
cost of manufacturing a full custom CMOS integrated circuit
[1]. Additionally, its good matching propertics allow the
development of accurate current mirrors and other basic
analog blocks [2-4]. However, in the case of commercial
MOSFET arrays ALDI10X, the manufacturer does not
provide an accurate device model [5). Thus, several extraction
techniques for MOSFET basic physical parameters were
performed, all data were fitted and associated to Spice model
Level 1 as a tool for accurate and reliable simulations.

II. THRESHOLD VOLTAGE AND TRANSCONDUCTANCE
PARAMETER EXTRACTION

First, an electrical characterization must be achieved over
the MOSFET devices. The transconductance curve in
saturation was measured using Keysight B2902ZA sources.
The circuit configuration depicted in Fig. | was considered in
order to obtain the plots. In this case, Fas was swept from 0V
to 4V with 0.1V steps and Fns was fixed to 5V to ensure
saturation regime, Fps=0. Fig. 2 shows the measurement plot
for ALDI1105 and ALD1106 NMOS transistors.

YTE-1-6634-2161-422/831.00 ©2022 IEEE

1]

Fig. 1. Circuit configuration with I-V sources.

Considering the drain current in saturation:

Ip = & (Vs = Vew)? M

This equation can be linearized as follows:

‘JE = \E(Vas = Vru) 2)

Where /7=kaW/L is the transistor transconductance; ka is
the transconductance parameter; W the width and L the length
of the MOS gate. From the measured data, the threshold
voltage Fru can be calculated as the intercept to the x's axis
from the Vas vs. sqri(In) plet, [6], Fig. 3. As can be noticed,
for NMOS ALD1105 and ALD1106 the threshold voltage is
close to 0.6V, Similarly, to compute the transconductance
parameter J;f?using (2), the term ‘\.l'{ﬁ"Z} can be calculated as
the slope from a linear fit from Fos vs. sqrt{Ip) plot. For this
case, the data fulfilling Fge=0.6V are considered for a proper
slope computation. Thus, for slope mi, the transconductance
parameter can be calculated using /=2m,’, in this case for

NMOS transistors the methodology brings [F=627TpA/V2.
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