Capitulo I

Estudio y Modelizado del MRC (MOS
Resistive Circuit)

Las Ciencias no tratan de explicar y casi no intentan interpretar: se consagran sobre todo a
hacer modelos. Por modelo se entiende una construccién matemdtica que, con la adicion de
ciertas aclaraciones verbales, describe los fendmenos observados. La justificacion de esa

construcciéon matemdtica es que precisamente sea Unica y eficaz.

John von Neumann

omo se ha comentado en el capitulo 2, los resistores necesarios en los

filtros de tiempo continuo integrados estdn normalmente

implementados mediante transistores MOS trabajando en zona 6hmica,
lo que hace que su valor resistivo pueda ser ajustado mediante una o varias
tensiones de control. En este capitulo se presentan las caracteristicas mas
significativas de dichos dispositivos y el problema bésico que presentan: su
comportamiento no lineal. Tras estudiar una primera aproximacién para
realizar resistencias lineales controlables electrOnicamente, consistente en una
célula de dos transistores MOS, se realizara un completo andlisis de la celda que
se ha utilizado de forma reiterada en el trabajo de investigacion de la presente
tesis doctoral: el MRC (MOS Resistive Circuit), que permitira plantear un modelo
preciso que contemple diferentes aspectos de su comportamiento no ideal.
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Disefio CMOS de un Filtro de Tiempo Continuo con Sistema de Sintonia Automatica.

3.1.- PRINCIPIOS BASICOS. EL TRANSISTOR MOSFET
TRABAJANDO EN ZONA OHMICA.

de saturacion. No obstante, cuando se necesitan elementos resistivos

controlables electronicamente (mediante una determinada tension —o
corriente— de control), se pueden emplear transistores MOS trabajando en la region
Ohmica (también denominada region de no saturacion o region triodo). Estos elementos
tienen ventajas como pueden ser simplicidad, excelente sintonia y una disipacién de
potencia en régimen estatico practicamente nula [CZA86], [ISM88], [KHA91]. En este
capitulo se examinaran los principios basicos que rigen los elementos conductores
trabajando en la region 6hmica.

Muchos elementos resistivos emplean transistores MOS operando en la region

Un reto que se tiene en una aplicacion donde aparece un transistor MOS
funcionando en zona 6hmica es la cancelacion de las no linealidades propias del
dispositivo. En este capitulo se verd que Unicamente se necesitan dos transistores para
cancelar las no linealidades dominantes de orden par del MOSFET [TOU90].
Asimismo, se analizara con detalle una version, basada en el mismo principio que, en
primera aproximacion, cancela también las no linealidades de orden impar mediante
cuatro transistores MOS [CZA86] dando, ademas, unos mejores resultados en sistemas
que trabajan en altas frecuencias [TOU90]. Este conjunto de cuatro transistores es el
denominado ‘Circuito Resistivo MOS’ (MRC, de MOS Resistive Circuit) o Resistor
Diferencial MOSFET Doble (Double MOSFET Differential Resistor), que se ha
empleado mayoritariamente en esta tesis para poder implementar los dispositivos
resistivos variables electronicamente que serviran para la autosintonia de filtros de
tiempo continuo.

Considérese inicialmente un transistor nMOS como el representado en la figura
3.1.a, junto con su modelo de gran sefial de la figura 3.1.56. Asumiendo que el
dispositivo opera en fuerte inversion, la corriente de drenador en zona 6hmica esta dada
de manera muy precisa por [ISM88], [TOU90]:

[ ARANANE

N | —

ID:2'K'{(VC_VB_VF3_¢B)'<VI_V2)_

_%'7 [(Vl =V + ¢B)3/2 _(Vz V= ¢B)3/2]}

(3-1)
Ve Iy=g(V1,V2)
| o
ID IL
_— o A
Vo /\/\/\/\ oV,
© R
Vs
(@) ()

Fig. 3.1.- (a) Transistor MOSFET.
(b) Modelo del MOSFET para gran sefial trabajando en la zona 6hmica.
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Donde el parametro y viene fijado por la expresion:

1
7/:C— /2.q.NA.gS

[0)¢
(3-2)
siendo:

K = (uCox/2)(W/L): Constante del MOS, funcion de la relacion anchura/longitud del
canal.

: Movilidad de portadores efectiva.

VEg: Tension de banda plana (flat band).

Cox: Capacidad de oxido de puerta por unidad de drea.

@p: Potencial de superficie aproximado en fuerte inversion para polarizacion de puerta
nula.

Ny: Concentracion de dopado del substrato.

&s: Constante dielectrica del silicio.

q: Carga del electron.

Para simplificar el analisis del dispositivo en la region triodo, los términos de
potencia 3/2 en la expresion anterior pueden ser expresados en forma de series de
Taylor respecto a V; y V. Asi, Ip en la expresion (3-1) puede ser escrita en forma
general de la siguiente manera [TOU90]:

=K (V=) +a-(h-1) +a-(r,-n) '+ ]

(3-3)
donde los coeficientes a; son independientes de V; y V>, pero son funcion de los
potenciales de puerta y substrato (V¢ 'y V3), asi como de los pardmetros del proceso.

Rescribiendo la expresion (3-1) en la forma (3-3), queda [ISM8S]:

a, :2'<VC_VT)

r 1 o
1 .
I AN
| (3-5)
a, = [A(i) -y .(¢B — VB)_(2'1_3)/2] para >3
(3-6)
donde V7 es el voltaje umbral, dado por:
Vi=Vig+ s +7 stV =Vio +7'(\/¢B +Vp _\/@)

(3-7)

y los valores de las constantes A(7) son: 4(3) = —1/12; A(4) = +1/32; A(5) = -1/64 ...;
etc. Obsérvese que los coeficientes @; de segundo y mayor orden son independientes de
las tensiones V; y V>, pero son funcion de parametros fisicos y del proceso de
fabricacion del dispositivo. A medida que el coeficiente es de mayor orden, su
importancia en la expresion (3-3) cada vez es menor [BANS83].
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Despreciando los términos de orden mayor o igual a dos, el inverso de (a;'K) en
la expresion (3-3) es la componente lineal, denominada resistencia en pequena sefial del
transistor, R, dada por:

m-Coy-— (Ve =V7)

=
Il
<
~
Il
~IS| -
|
7N\
NS
N——
=
5

(3-8)
donde Rgs es la resistencia de cuadro. Como se ve, el comportamiento aproximado del
MOS en pequena sefial (como ya se ha dicho, no considerando los términos de orden
mayor o igual a dos) es equivalente a un resistor lineal, cuyo valor depende del punto de
operacion. El ratio L/W se utiliza para fijar el valor nominal de R. Esta puede también
ser variada mediante el cambio de V¢ (denominada entonces ‘tension de control’). Los
términos de segundo orden y superiores son los no lineales. Si estos términos se
cancelan de alguna forma, el dispositivo MOS se convierte en un dispositivo
perfectamente lineal, operando en la region triodo, donde es condicidon necesaria que:

Vps S(VG _Vs)_Vr =V <Ve-V

(3-9)

Un problema, que a menudo tienen los disefiadores de sistemas analdgicos que

incluyen dispositivos MOS trabajando en la zona lineal, es el de conseguir valores

o6hmicos elevados con dimensiones de los transistores aceptables (es decir, que el valor

de L no sea demasiado grande ni el de /' demasiado pequefio). Una técnica para reducir

la longitud de canal manteniendo valores 6hmicos elevados consiste en trabajar con

tensiones puerta-surtidor pequefias. Ahora bien, esto limita seriamente el margen

dindmico de la sefial de entrada ¥, en el que el transistor MOSFET trabaja en la zona
de operacion 6hmica.

Una indicacién de como los términos no lineales de orden superior afectan las
caracteristicas del transistor se puede obtener gracias a la relacion entre la magnitud de
los diferentes coeficientes a; respecto del coeficiente a;. Una situacion tipica [TOU90]
en la préctica se puede ilustrar tomando V>=0, V=1V, (Vc—V7)=2 V, u-Cox(W/L)=10
uA/V* 'y Vg=—5 V (para una tensién de alimentacion bipolar de +5V, el substrato estara
conectado al potencial mas negativo del circuito). En este caso, el primer sumando en la
parte derecha de la ecuacion de la expresion (3-3) es de 20 1A, el segundo término es de
—6 uA, el tercer término adopta un valor de 3-107 uA, el cuarto de —2-107 uA, ... etc. Se
ve claramente que la desviacion respecto a un dispositivo lineal viene dominada por el
término de segundo orden. Es por ello que interesa de manera importante eliminar o
cancelar este sumando mediante conexiones particulares de dispositivos MOS. En
general se cancelardn, o bien solamente los sumandos de orden par, o bien tanto los
términos superiores de orden par como los de orden impar.

Para poder operar de manera mucho mas simple, se supondrd que la expresion
(3-3) queda dividida en términos lineal y no lineal. Si se mira el modelo de la figura
3.1.b, la corriente de drenador puede ser expresada como:

ID :IL—IN

(3-10)
donde /; es el término lineal dado por:
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w
I, = '(Vl_Vz)zﬂ‘cox'f‘(Vc_VT)'(Vl_Vz)

1
R

(3-11)
de forma similar, /7y es la funcion no lineal de V', y V>, y puede ser expresada como:

Iy =g(V1) —g(V2)
(3-12)
donde:

g(Vi) = g(V) + go(V).
(3-13)
siendo las funciones g.(V;) y g(V:) una funciébn par (even) e impar (odd),
respectivamente, por lo que se debe cumplir:

ge(V) = ge(_V) y go(V) = _go(_V)
(3-14)
Reescribiendo Iy en términos de g.(V;) y g,(V;) resulta:

Iy = {g(V) = 8d(V2)} + {8o(V1) — &o(V2)}-

(3-15)

El término impar {g,(V1) — g2,(V>)} es muy pequeiio comparado con el término

lineal dado en la expresion (3-11) (es del orden del 0,1 % o incluso menor).

Dependiendo de V' y V>, el término {g.(V1) — g.(V>)} puede ser grande y, entonces, sus

efectos deben de ser eliminados. A continuacion se describirdn dos métodos posibles de

cancelacion de las no linealidades. Se comenzara por el circuito conductor de dos

transistores, que consigue una cancelacion parcial solamente de los términos no lineales

pares, y después se pasara a describir el circuito MRC (MOS Resistive Circuit) o

conductor con cuatro transistores, que consigue una cancelacion (tedricamente
completa) de las no linealidades.

3.2.- CELULA RESISTIVA CON DOS TRANSISTORES.

Un conductor simple que utiliza Gnicamente dos dispositivos MOS puede ser
realizado como se presenta en la figura 3.2 [TOU90], si se cumple la condicion de que
los terminales de entrada estén balanceados; es decir, V> = -V}, y los terminales de
salida de la célula estén al mismo potencial V.

X
7
M,
Ip 1
Vl o 3 V3:V
X
M,
IDZ 12
Vy=-Vio —=+ oV, =V

Fig. 3.2.- Conductor con dos transistores MOS.

74




Disefio CMOS de un Filtro de Tiempo Continuo con Sistema de Sintonia Automatica.

Las corrientes de salida del conductor son las propias de drenador en ambos
transistores: I} = Ip; € I, = Ipy. Descomponiendo las funciones g(V;) (i = {1,2}) en
términos par e impar, tal y como se mostrd en la ecuacion (3-13), la componente no
lineal Iy, de la corriente de drenador de M, y la componente no lineal Iy, de la corriente
de drenador 7, del transistor M, pueden ser expresadas respectivamente como:

It = {gdV1) + go(V)} —g(V)

Ina = {8dV2) + go(V2)} —g(V)

(3-16)

(3-17)

Examinando estas dos ultimas expresiones, se observa que la no linealidad par

dominante en la diferencia de corrientes puede ser cancelada mediante sefales
balanceadas; es decir, V;, = —V. Por tanto, y como se sabe que:

ge(V1) = ge(=V1) y go(V1) = —go(-11)
(3-18)
tomando la diferencia (/y;—Iy2) de las componentes no lineales de las corrientes de
salida se tiene:

(v = In2) = [ge(V1) + go(V1) — g(N)] = [ge(V2) + go(V2) — g(V)] =
= [ge(V1) + go(V1) — g + [-ge(-V1) — go(=V1) + g(N)] =
(V1) + go(V1) — ge(V1) + go(V1)

Ini —Ino = 2:g5° (V1)

(3-19.a)

(3-19.b)
quedando una no linealidad impar residual. Por su lado, a partir de la expresion (3-11),
la componente lineal de /,—/, sera:

I =1, =u-Cpyy '%'[(XI_VT)'(VI _V)_(Xz_VT)'(Vz_V)]:
=:u'COX'%' (Xl_VT)'(Vl _V)"‘(Xz_VT)‘(Vl +V)]:

W
=y-cox-f-[(Xl+X2—2-VT)-Vl +(X,-X,)-V]

(3-20)
donde el término no lineal en ¥ de la expresion se puede anular haciendo X; = X; (= Ve
o tension de control). Si se ignora o desprecia la no linealidad impar dada en (3-19.b), se
puede definir una conductancia diferencial en pequefia sefial aproximadamente lineal y
cuyo valor sera:

| A w w
Gy=—="—2=2-0u-Cpop - — (X, =V;)=2-10-Cppy -— (V. = V1)
R, v, L L

(3-21)
que depende de la tensiébn umbral V7, lo que resulta una limitacion respecto de la
conductancia realizada mediante los cuatro transistores MOS que se verd a
continuacion.
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3.3.- CIRCUITO RESISTIVO MOS (CELULA ‘MRC)).

Un conductor con una mejor linealidad puede ser realizado a partir de una
modificacion del circuito de la figura 3.2, usando dos transistores adicionales cruzados
entre las dos entradas y las dos salidas del circuito. Asi se tiene una estructura con
cuatro transistores MOSFET idénticos, conectados en una configuracion como la
mostrada en la figura 3.3, denominada dispositivo MRC (MOS Resistive Circuit o
Circuito Resistivo MOS), Resistor Diferencial MOSFET Doble (Double MOSFET
Differential Resistor) o también circuito de Czarnul-Song [ISM88], [TSI94]. El MRC es
un circuito que estd siendo utilizado ampliamente en los ultimos afos para la
implementacion de circuitos de tiempo continuo sintonizables tanto en bajas como en
medias frecuencias [ISM87], [ISM88], [KHA90b], [JOH93], [BRA98a], [OSA98a],
[OSA98b], [SOL99], [OSA00], [GROOO].

En este apartado se vera que con el MRC se consigue anular completamente las
no linealidades (pares e impares) del conductor, sin necesidad, ademas, de tener
entradas balanceadas; es decir, sin necesidad de cumplirse V,=—VF, aspecto muchas
veces deseable, sobre todo cuando se trabaja con alimentacion unipolar. Por estas dos
principales razones, este dispositivo con cuatro transistores servira de base para la
implementacion de resistencias ajustables electronicamente de los filtros
autosintonizados disefiados a lo largo de la presente tesis. No obstante, como se puede
apreciar en la figura 3.3, y al igual que la célula con dos transistores, es necesario que se
continte teniendo igualdad en las tensiones de los terminales de salida para conseguir la
adecuada cancelacion de los términos no lineales, tal y como se mostrard a
continuacion. Para obtener dicha igualdad de tensiones en estos terminales, éstos suelen
conectarse en la mayoria de aplicaciones a las entradas de un amplificador operacional
trabajando en zona lineal.

Los cuatro dispositivos MOS de la figura 3.3 pueden ser transistores de
empobrecimiento o enriquecimiento, de canal n o de canal p (aunque los cuatro del
mismo tipo). Si se considera que cada corriente de drenador puede ser expresada de
acuerdo con la expresion (3-10), la componente no lineal Iy; de la corriente /; puede ser
escrita como [TOU90]:

It = Inp1 + Inps = {g(V1) — g(M)} + {g(V2) —g(M)}
(3-22)
y la componente no lineal 7y, de la corriente /5:

Ino = Inpo + Inps = {g(V1) — g(M)} + {g(V2) —g(V)}
(3-23)
Las expresiones anteriores muestran que las componentes no lineales de las
corrientes /; e I, son idénticas. Por ello, la cancelacion completa de los términos no
lineales sucede cuando se toma la diferencia de las corrientes de salida de la célula
MRC (I,—1,). Por otro lado, la componente lineal de /; viene dada por:

w
ILl = ILDl +ILD3 = IU'COX T[(Xl _VT)'(Vl _V)+(X3 _VT)'(Vz _V)]
(3-24)
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X@
i 1
M Dy :
V1° 1 > oV3: V

I, ||

Xy | ; /

D4 2 i
ot — == oy, =y

Fig. 3.3.- Conductor con cuatro transistores (MRC).

y, de forma similar, la componente lineal de 7, vale:

w
Ly =Tipy +1py = 1 Coy T[(Xz _VT)'(Vl _V)+(X4 _VT)'(Vz _V)]
(3-25)
tomando la diferencia de corrientes: (/,—1») = (I1—/12), queda:
w
I =1, =pu-Cpyy f[(Xl _Xz)'(Vl)"'(X3 _X4)'(V2)+
+(X2 +X4 _Xl _X3)'V]
(3-26)

Por otro lado, la tension V' (en los surtidores de los transistores) es una funcion
no lineal de las sefiales V; y V5 (en los drenadores de los mismos) [ISM88]. Asi, para
obtener una verdadera diferencia de corrientes completamente lineal (/,—/), el sumando
con V en la expresion anterior debe ser forzado a cero. De esta forma, resulta una
cancelacion total de las no linealidades si se cumple:

X1+t X5=X+X,

(3-27)
considerando asimismo que todos los dispositivos MOS son iguales (no existen errores
de desapareamiento entre ellos) y estan siempre trabajando en su region 6hmica. Esta
ultima condicion se satisface cuando se cumple:

v, <min(X, -7,)

(3-28)
dondej=1,2parai=1yj=3,4parai=2.

Se llega a una particularizacion de las propiedades del conductor general
descritas anteriormente cuando V; y V; son las sefiales AC de entrada al MRC (v; y v2).
En este caso, las sefiales X; son utilizadas como tensiones DC de control con X; = X3 =
Vel y Xo = Xz = V. Asi, se satisface la expresion (3-27) y resulta un equivalente a una
conductancia diferencial en pequeia senal dada por la expresion:
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1 | —1 w
G :Fm = ‘2 _1}22 =u-Cox 'f'(Va —Ver)
(3-29)
donde se ha de cumplir:

Vi+v <min [(Va -V )a (ch -V )]
(3-30.a)

V, +v, <min [(Va -V )a (ch -V )]
(3-30.b)

para asegurar en todo momento que los cuatro transistores MOS se encuentran
trabajando en zona lineal, y donde V; y V> (en mayusculas) son niveles de polarizacion
DC que podrian tener las entradas del MRC superpuestos a las sefiales de AC (v, y vz,
respectivamente).

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, el MRC puede modelarse como un par
de resistencias diferenciales idénticas, cada una de ellas de valor Ry, tal como se
aprecia en la figura 3.4:

Rdil
V) O __)o V3=V
MRC &
Rdil 12
. —
1%) (o, /\/\/\/\ O V4~V

Fig. 3.4.- Modelo basico con dos resistores del MRC.

Otra posible configuracion, por simetria con el caso anterior, se obtiene
mediante el intercambio de la entrada y las tensiones de polarizacion (es decir, las
tensiones de control). Esto significa que X;=Xs y X>=X3 son las entradas de senal AC
(ve1 ¥y veo, respectivamente), mientras que ¥,y V> son ahora las entradas de control. En
estas condiciones, la conductancia Gy equivalente vendra dada por la expresion:

1 i —i /4
G, = =12 =u-C,, - — (V,-V.
di2 R ve—ve, H-Cox 7 =)
(3-31)
donde ahora las condiciones a cumplir son:

Ver +ve 2 max [(Vl +V7 ), (Vz +Vr )]
(3-32.a)

Vey + vy 2 max [(Vl +Vr )n (Vz +Vr )]
(3-32.b)

para asegurar también que en todo momento los dispositivos MOS se encuentran
trabajando en su zona 6hmica. En este caso V¢ y Ve (en mayusculas) son posibles
niveles de polarizaciéon DC de las entradas del MRC superpuestos a las sefiales de AC
(ve1 y ver, respectivamente).
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Supoéngase ahora que a las entradas X; y V; se les someten sendas sefiales AC,
con valores tales que todos los transistores estan trabajando en su zona Ohmica, de
manera que la expresion dada en (3-28) se cumple. En este caso, la conductancia
equivalente resultante sera variable en el tiempo. Se puede apreciar que se consigue a la
salida el producto de las dos senales de entrada:

.. W
=i, = Coy 'f'(Vl —v,) (X —x,)

(3-33.a)

De esta manera se pueden realizar multiplicadores de cuatro cuadrantes de

tiempo continuo. Si se asume, por conveniencia, sefiales balanceadas (es decir, x=x,=—
X3 € y=vi=,) se llega a:

. w
I, —1, :4luCXfxy
(3-33.b)
Ademas, utilizando las expresiones (3-30) o (3-32), la condicién para que los
dispositivos MOS operen en la zona lineal es:

x()—-y(@)2V;

(3-34)
para cualquier valor de ¢. Esta condicidn es facil de satisfacer si los dispositivos son de
deplexién (empobrecimiento), pues tienen una tensiéon umbral V7 negativa y pueden
aceptar sefiales alternas en sus puertas con valor medio nulo. Si se utilizan dispositivos
de enriquecimiento, se necesita un nivel DC en las sefiales de entrada para que los
transistores puedan trabajar de forma correcta.

Aprovechando esta propiedad del circuito MRC, el disefio e implementacion de
detectores de fase (bloque necesario en el sistema que se ha disefiado posteriormente) es
sencillo, pues solamente se necesitan cuatro transistores MOSFET para cada
multiplicador analogico.

Es importante considerar también que las entradas AC al conductor MRC,
independientemente de si son las x; o las v;, no necesitan estar balanceadas. Por tanto,
este circuito puede ser utilizado para desarrollar filtros continuos MOSFET simples
(single-ended), sin necesidad de tener amplificadores operacionales con salidas
balanceadas, evitando asi la complejidad de este tipo de amplificadores. Las estructuras
completamente balanceadas, sin embargo, eliminan la no linealidad de segundo orden
dominante generada como resultado del fendmeno conocido como ‘degradacion de la
movilidad’, que ha sido despreciada en el analisis anterior, pero cuyos efectos se
analizaran detalladamente més adelante en el presente capitulo.

También es significativo hacer notar que las anteriores demostraciones, y las

correspondientes cancelaciones de los términos no lineales, se han realizado
considerando que las funciones g(») que forman dichas componentes no lineales de /p:

In=g(Vp)—g(Vs)
(3-35)
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son funciones totalmente arbitrarias. Un modelo del MOSFET sencillo, dado por la
ecuacion aproximada (pero muy utilizada) que describe su comportamiento en zona
ohmica es el que se expresa a continuacion:

[ V_;S 1
NG 2 |

(3-306)
donde se distingue una componente lineal y una componente no lineal de segundo

orden, que corresponde al término no lineal dominante. Asi, a partir del circuito de la
figura 3-3, [, valdra:

W{(V ety L] ek

C
/Ll (0).¢ L

2
R {(Xl—V—VT)-(Vl—V)——(V‘ 2”}
oV v, -V)*
— (X, =V =V)-(V,-V)— 22—
7 -0 G|
(3-37)
Mientras que /; es:
_ 2
]2:[D2+]D4:K"%‘|:(X2_V_VT)‘(I/1_V)_—(Vl ZV) }+
4 V,-V)
+K7-[(X4—V—VT)-(VZ—V>——(22 )}
(3-38)
Tomando la diferencia de ambas corrientes se tendra:
2
11, =K'-%~{{(XI—V—VT)-<V1—V)——(Vl - }

+[(X3—V—VT>-(V2—V)—@}—

_[(XZ—V—VT).(V1 _V)—@}—{(XA‘—V—VT)-(VZ—V)—@}

(3-39.a)
Haciendo que X1=Xs (=Vc1) v Xo=X3 (=V2), operando y simplificando términos se
obtiene:

L-1,=K"" {[(X VD) +(X, V)] =[(X, -7 +(X, - )]}

(3-39.b)
o lo que es lo mismo:

I, I—K'W[(V V,)- (X, - X,)]

(3-39.¢)
Por lo que resulta una conductancia diferencial equivalente de valor:
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I, -1 N4 w
G =ﬁ:K'f'(Xl —X,)=p-Coy 'f‘(Va —Ver)
(3-40)
que coincide con la expresion (3-29) obtenida anteriormente.

Dos problemas asociados al MRC son que, por un lado, cuando la diferencia de
tensiones (X;—X;) disminuye, el dispositivo (y, por tanto, el circuito del cual forma
parte) es mas sensible a los posibles (y casi inevitables) errores de apareamiento entre
los cuatro transistores. Por otro lado, el ruido térmico a la salida del dispositivo es
mayor que el dispositivo con dos transistores [OSA99], [OSAO1].

Ademas de estos dos, existe un tercer problema cuyo efecto es una no linealidad
adicional causada por la dependencia de la movilidad de portadores de la tension de
puerta en los dispositivos MOS que en los analisis previos se ha considerado (por
simplicidad) constante, pero que modelos mas avanzados del MRC debe contemplarse
como parametro variable, funcidon del campo eléctrico transversal en el transistor MOS.
En los apartados 3.5 y 3.6 se incluira dicho efecto en el modelo desarrollado en los
mismos.

3.4.- UNA PRIMERA MIRADA AL COMPORTAMIENTO
EN SIMULACION DEL ‘MRC’.

Antes de continuar con el analisis del MRC, resulta conveniente mostrar los
resultados de simulacién efectuada sobre una célula MRC con HSPICE® y el modelo
BSIM3v2 (level 47) del transistor MOS (Berkeley Short-Channel IGFET Model
[SHES87], [HSP96a], [HSP96b], [HSP96¢c], [STA98]) y extraer algunas conclusiones
interesantes. Los pardmetros del modelo son para un proceso CMOS de 0,8 um: Cox =
1,04385-107 F/em®, po = 479 em®/V-s, Vio = 0,8 V. Dichos pardmetros son
suministrados por AMS para el entorno de simulacion y disefio Cadence Design
Systems, Inc. La figura 3.5 presenta los resultados de esta simulacion. En ella se efectiia
un barrido de la tension de entrada al MRC ((V;—V>) en la figura 3.3) entre 0 y 2 V, para
diferentes valores de la tension de control (V¢1—Vcz) de 0,1 a 1 V en incrementos de 0,1
V. En el abanico de curvas de la grafica superior de la figura 3.5 se representa la
corriente de salida diferencial del MRC ((/;—12) en la figura 3.3) en funcion de la tension
diferencial de entrada ((¥1—V>) en la misma figura); es decir, la pendiente de las curvas
son los valores de la conductancia G, obtenida en la expresion (3-30). La linealidad de
dicha relacion es apreciable, seglin se ve en dichas graficas.
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Fig. 3.5.- Resultados de la simulacion para un MRC en el que se puede observar la linealidad existente
entre la corriente diferencial de salida y la tension diferencial de entrada (V,—V5). En la grafica superior se
muestra la corriente diferencial de salida (/;—/,) en funcion de la tension diferencial de entrada (V1—V3).
Por su parte, en la grafica inferior se muestra la resistencia diferencial (o relacion (V—V,)/({;-1,)) en
funcién de la misma tension diferencial (V1—V,). Las graficas corresponden a diferentes valores de la
tension de control (Vc1—V») de 0,1 a 1 V en incrementos de 0,1 V.

En la gréfica inferior de la misma figura se muestra, para el mismo abanico de
valores de las tensiones de control, la resistencia diferencial que presenta el MRC
definida como:

="
Rdi l.l _ l.2
(3-41)
Conviene destacar que en dicha figura se aprecia un incremento de la resistencia
diferencial cuando la tensiéon drenador—surtidor aumenta. Dicho incremento se ve
acentuado para valores 6hmicos elevados. Este comportamiento contradice la expresion
de la conductancia diferencial dada en (3-40), cuyo valor es independiente de la tension
drenador—surtidor. Por tanto, si quiere mejorarse el modelo del MRC, éste debe
contemplar la variacion de la resistencia, funcion de la tension de entrada al MRC.

En una segunda simulacion, y para comprobar si el MRC tiene un
comportamiento simétrico para una tension de entrada bipolar, se amplia el barrido de
entrada hasta el margen entre —2 V'y +2 V. Los resultados se pueden ver en la figura 3.6.

Estas simulaciones muestran que el MRC no presenta, ni mucho menos, un
comportamiento simétrico para valores positivos o negativos similares de la tension de
entrada al mismo (V,—V3). Esta asimetria se ve acentuada para valores Ohmicos
elevados. Esto tendria como resultado un procesado diferente para el semiciclo positivo
y negativo de una sefial aplicada a la entrada de la célula, obteniendo distorsion en la
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sefial de salida del circuito donde se empleen los MRCs. Sin embargo, estas
simulaciones contradicen claramente el comportamiento totalmente simétrico que tiene
el transistor MOS (y por tanto el MRC) entre los terminales de drenador y surtidor
respecto del terminal de puerta. En los siguientes apartados se estudiard con detalle el
porqué de estos fendmenos no lineales que presenta la simulacion con el modelo BSIM
del MRC: la asimetria respecto al signo en sus terminales de entrada y el incremento
que sufre la resistencia diferencial del MRC en funcion de su tension de entrada.

B g 1
= 2 BF
80.00 = &3;_(
GD.DUE‘“ : E
§o.ou = e
EI].I:IU;_' 1%
s 2
-20.0U & 2
-*HJ.ULI;”"' T _;
-60.0U =
-SD.DU_ =
a50. 0K _: PE
L

-

18 .422BK 1.0 0. 1.0
-2.0 YOLTS CLIN) 1.9930

Fig. 3.6.- Resultados de la simulacion para un MRC con un barrido de la tension diferencial de entrada
(V1=V3) entre =2 V'y +2 V. En la grafica superior se muestra la corriente diferencial de salida (/;—1;) en
funcidn de la tension diferencial de entrada (V,—V3). Por su parte, en la grafica inferior se muestra la
resistencia diferencial (o relacion (V1—V,)/(I1—1)) en funcion de la misma tension diferencial (Vi—75).
Las graficas corresponden a diferentes valores de la tension de control (Ve—Vce;) de 0,1 a1l Ven
incrementos de 0,1 V.

3.5.- PRIMERA APROXIMACION AL MODELO ANALI-
TICO COMPLETO NO LINEAL PARA EL ‘MRC’.

3.5.1.- Introduccion.

En circuitos basados en células MRC pueden encontrarse importantes
diferencias, como se ha comentado en el apartado anterior, entre el comportamiento real
y el predicho por el modelo simple de dos resistencias diferenciales presentado hasta
este momento: el valor de la resistencia real del MRC no coincide con el ideal y lo que
es mas importante, se observan comportamientos no lineales. Uno de estos
comportamientos no lineales es descrito y modelado en [OSA98a] y [OSA99], donde se
analizan los efectos derivados de la desigualdad en las tensiones de los dos terminales
de salida del MRC o, en otras palabras, el efecto de la ganancia no infinita del
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amplificador operacional y su tension de offset de entrada al que el MRC es conectado.
En los siguientes subapartados, y con el fin de separar efectos, se supondrd que la
igualdad de las tensiones de salida del MRC se cumple perfectamente. Posteriormente
en este mismo capitulo se estudiaran, ademas, los efectos acarreados al considerar el
MRC trabajando con sus salidas conectadas a un amplificador operacional con ganancia
de lazo abierto no infinita y, a partir del ellos, ampliar y completar el modelo del MRC
desarrollado en [OSA98a] y [OSA99].

Por otra parte, y como se verad a continuacion, el ampliamente utilizado modelo
BSIM [SHES87], [HSP96a], [HSP96b], [HSP96¢c], [STA98] no es capaz de modelar
adecuadamente el comportamiento no lineal que muestra la resistencia controlada que
se realiza con la célula MRC, aun cuando se asegura que la tension diferencial a la
salida es despreciable. Este comportamiento no lineal estd relacionado con la
dependencia que presenta la movilidad de los portadores del transistor MOS con la
tension de puerta aplicada. Por lo tanto, un conocimiento preciso de este
comportamiento requiere un modelo de simulacidon capaz de reflejar adecuadamente
esta variacion. En los siguientes subapartados, y tras demostrar la invalidez en este
aspecto del modelo BSIM y proponer el uso en su lugar del modelo analitico EKV (C.C.
Enz, F. Krummenacher y E.A. Vittoz [ENZ95], [MAC96]), se realiza una descripcion
analitica no lineal completa de la célula MRC.

3.5.2.- Simulacion del MRC con el Modelo ‘BSIM’.

Como ya se ha deducido en apartados anteriores, idealmente, la célula MRC
(figura 3.7) es equivalente a un transconductor diferencial cuya corriente diferencial de
salida (/;—1,) depende linealmente de la tension diferencial aplicada a la entrada (V1—)7>),
supuesta nula la tension diferencial de salida (V3=V4). Asumiendo una movilidad de
portadores po constante, el valor de las dos resistencias diferenciales idénticas que
constituyen el modelo béasico del MRC de la figura 3.7 es [CZA86], [[SM87]:

di = - a
I =1 W ' W
! Cox 'ﬂo'f'(Va_ch) K‘f'(Va_ch)
(3-42)
Var Ver
) u |,
V-
b v
M2 ]DZ ! Vl Rdl V3
—> fo! ; >0
M, g
N i;
M, o— —=0
Zz % ﬂ 2, o V=V
V4 = V3
(@) ®

Fig. 3.7.- (a) Circuito MRC (MOS Resistive Circuit). (b) Modelo basico de dos resistencias.
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Cuando para simular esta célula se utilizan modelos para el transistor MOS
sencillos, como ¢l basado en la ecuacion (3-36), los resultados son coincidentes a las
predicciones teoricas. Sin embargo, cuando los modelos de simulacién son mas
complejos, como por ejemplo el modelo BSIM3 del MOS que implementa el nivel 47
de HSPICE® [STA98], [BAK98], el valor obtenido difiere notablemente del predicho
por (3-42) [VID99], [VID00a], [VID0Ob], [VID02]. A modo de ejemplo, supdngase el
amplificador clasico de la figura 3.8 implementado con dos células MRC idénticas con
una relacién de aspecto W/L=2/300, y un amplificador operacional de ganancia lo
suficientemente elevada como para poder considerar la tension diferencial de entrada
practicamente nula. Los MRC tienen unas tensiones de control idénticas (Vi = Ve =
33VyVei=Vey=2,8V,conVg=-1,7 V) para conseguir de esta manera resistencias
idénticas y, por tanto, una ganancia de tension en el circuito de —1.

Verr Ve

[T
MRC l

Ve Ve Ry
|4 T T L) ’7

MO0 MR [ S vilt)
V, Rai 2 + ’

Fig. 3.8.- Amplificador implementado con dos células MRC idénticas con una relacion de
aspecto de W/L = 2/300. Los parametros del modelo son suministrados por AMS para un proceso CMOS
de 0,8 um: Coy = 1,04385-107 F/em?, uo =479 em®/V-s, Vip=10,8 V.

En la figura 3.9 se presentan los resultados de simulacion de la resistencia
diferencial Ry (=Vi/(I,-12)) del MRC de entrada en funcion de la tensién de entrada V;
(=V1—V2) del modelo BSIM3v2 para un proceso CMOS de 0,8 pm de HSPICE (level =
47). Por un lado, el valor resistivo predicho por el modelo completo BSIM3 (linea
discontinua superior de la figura 3.9) muestra una no linealidad, pues presenta una
dependencia con la tension de entrada (eje x), que no aparece descrita en absoluto en (3-
42), ademas de tener un valor 6hmico mayor que el predicho por esta ecuacion.

Por otro lado, al modificar en el mismo modelo BSIM3 el parametro que modela
la movilidad de los portadores debida al campo eléctrico transversal, de manera que
permanezca constante y, por tanto, independiente de cualquier tension aplicada al
dispositivo MOS, se obtiene una relacion entre la tension de entrada V; y la diferencia
de corrientes de salida del MRC (/—1,) practicamente constante, reflejando el
comportamiento ideal de la expresion (3-42) (linea continua inferior de la misma figura
3.9). En consecuencia, ya que esta dependencia con la tensién de entrada de la
resistencia incremental diferencial del MRC desaparece cuando se impone un valor
constante para la movilidad p, debe achacarse a la variaciéon de este parametro el
comportamiento no lineal del MRC que aparece en simulacion.
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Fig. 3.9.- Resultados obtenidos de simulacién con HSPICE® de la resistencia diferencial R; del MRC
entrada del amplificador inversor de la figura 3.8. () Modelo BSIM3v?2 para el transistor MOS, pero
modificado de manera que la movilidad sea constante (linea continua). (b) Modelo completo BSIM3v2
(level = 47) (linea discontinua).

Eje y: (V)/(I;-1,) en M. Eje x: V;en V, donde V; = V1—V,, siendo V; y V, las tensiones en los dos
terminales de entrada la MRC.

De la figura 3.9 también se deduce que la pendiente de la resistencia depende de
la polaridad de la tension de entrada. Este extrafio resultado contradice claramente la
simetria fisica del transistor MOS real (entre los terminales de drenador y surtidor,
respecto del terminal de puerta) y, como consecuencia, de la célula MRC. Esta simetria
fisica inherente puede verse en la expresion de la caracteristica tension-corriente de
MOSFET operando en la zona éhmica propuesta por el modelo de primer orden del
transistor:

w V32 W p2
ID ::u'COX .T'|:(VGS _VT)'VDS _%}:K'T'{(VGS _VT)'VDS _%}:

1
K"%'[(VG _VT)'(VD _Vs)_E'(VD2 _Vsz)}

(3-43)
puesto que la ecuacion anterior solamente sufre un cambio total de signo cuando los
subindices D y § son intercambiados entre si. Conviene decir que aunque la anterior
ecuacion muestra un modelo de primer orden, la simetria se sigue teniendo en modelos
mas completos del transistor MOS.

La causa de estos resultados no simétricos presentados en la caracteristica (b) de
la figura 3.9 es la dependencia de la movilidad con la tension puerta-surtidor que
implementa el modelo BSIM, que puede ser expresada aproximadamente por [STA9S]:

~ Ho
1+6 '(VGS _Vr)

U
(3-44)
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donde 1 es la movilidad maxima, & un parametro que depende de la anchura del 6xido
y Vrla tension umbral de los transistores. Como puede observarse, ésta es una expresion
no simétrica de los terminales de drenador y surtidor respecto el de puerta y, por lo
tanto, no modeliza apropiadamente el comportamiento y la estructura inherentemente
simétricos al dispositivo del transistor MOS.

Para corroborar la afirmacion de que este modelizado de la movilidad es el
responsable de la asimetria observada en la simulacion HSPICE se determinard, a partir
de la expresion de la movilidad dada en (3-44), la corriente diferencial de salida (/,—1>)
de la célula MRC. Si se asume que en la mayoria de los casos se tiene 6 ~ 0,03V y
(Ves—V1)<3,3 V, la ecuaciéon anterior puede ser expresada de forma mads simple
mediante una aproximacion de primer orden:

- Ho ~ h_n. _ . _
M = 1+0- (VGSi ~ VT) = Ho [1 0 (VGSi Vr )] con ! {192}
(3-45)
Si cada transistor de la figura 3.7 se describe con un modelo sencillo, dado por la
ecuacion aproximada que modeliza su comportamiento en zona 6hmica, vista en (3-43),
pero teniendo en cuenta la movilidad no constante expresada en (3-45), la corriente
diferencial de salida (/; — /) valdra:

w V.+V.
I -1, = (Vl _Vz)'COX 'T'|:(771VC1 _772ch)+(’72 —ﬂl)'[Vr +— > 2)} +
w
+Coy 'f'ﬂo 0[V3 (Vl _Vs)_)"(Vz _V3)]'(Vc1 _ch)
(3-46)
donde 7y yse definen a partir del agrupamiento de términos como:

n==uy" [1 -0 (VCi -V )] con i= {1’2}
(3-47)

st sign(V, - V,) =sign(v, - V)

r= v, si Sign(V1 —V3)¢ Sign(V2 —V3)
(3-48)

es decir, »=V3 cuando el terminal de salida del MRC al que corresponde una tension V3
(que es igual a Vy) es el drenador (o el terminal de fuente) simultdneamente para los
cuatro transistores del MRC de la figura 3.7, y =V, cuando este terminal actlia como
terminal de drenador (o terminal de fuente) para los transistores 1 y 3, mientras que es
fuente (o terminal de drenador) para los transistores 2 y 4. Recuérdese, tal y como se ha
explicado en apartados anteriores, que para el correcto funcionamiento del MRC es
necesario que se tenga igualdad en las tensiones de sus terminales de salida (V3=V4)
para conseguir la adecuada cancelacion de los términos no lineales.

Se aprecia que la expresion resultante para la corriente diferencial es no lineal y
es no simétrica respecto los terminales de drenador y fuente. Ambos comportamientos
pueden observarse en la curva superior de la figura 3.9 obtenida con el modelo BSIM.
Como ya se ha comentado, este comportamiento claramente no simétrico contradice la
propia simetria del MOSFET. Es precisamente el modelizado de la dependencia que
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tiene la movilidad del MOSFET () respecto la tension puerta-surtidor (Vgs) en el
modelo BSIM3 la que rompe la simetria en la simulacion de las expresiones (3-42) y (3-
43), y su inclusion en el andlisis del MRC lleva a la expresion no simétrica dada en (3-
46).

3.5.3.- Modelo Analitico No Lineal para el MRC.

Para poder obtener un modelo mas preciso para la resistencia diferencial
equivalente del MRC que pueda explicar también la simetria inherente de la célula, se
propone el uso de una expresion simétrica para la dependencia de la movilidad y de los
portadores con el campo transversal del transistor MOS inspirada en el modelo EKV
[ENZ95]. La expresion que se propone y que tiene en cuenta la variacion de la
movilidad de los portadores con la tension aplicada es:

_ Ho
1+6-(V, -V, -V,)

7

(3-49)
donde V' es el potencial de substrato o body del transistor.

Esta expresion permite obtener una expresion simétrica para la corriente de
salida diferencial (/;—I;) del MRC. En efecto, teniendo en cuenta la ecuacion (3-43)
mostrada anteriormente para la corriente /p en un dispositivo MOS:

w v,
Iy=1 =1, =puCor-—| Vs =V3) Vg ——2>
L 2

(3-43)
y que la movilidad u de cada transistor es diferente en funcidon de su potencial de puerta,

Vs, las corrientes de salida de la célula MRC, /; e I, valdran, respectivamente:

w V,-V,)
L=1y+1p=u-C, 'T‘{(Vc1_V3_Vr)‘(V1_V3)_—( ! 5 ) }4—
w Vv, -V,
bty Cop L oy =1 =¥y - vy - 2B
L 2
(3-50.a)
w V.-V,
I =1p,+1p,=1,-Cp 'T.{(ch_n_Vr)'(V]—sz)_( | 2 : }—i—
W V _V 2
+:u4'C0 'f'|:(VCl_V4_VT)'(V2_V4)_—( : ) 4) }

(3-50.b)

Tomando de nuevo la diferencia de ambas corrientes, y teniendo en cuenta que

las movilidades de los transistores M; y My (figura 3.7) son iguales (t=u), asi como

las de los transistores M, y M3 (wo=p3), pues se les supone idéntico potencial de

substrato y de puerta, y que las tensiones de los dos terminales de salida del MRC son
iguales (V3=V4=V) se tendra:
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w V.+V,
]1_12:(Vl_Vz)'COX'f'[(ﬂlVa_,qucz)'i'(/v‘z_,ul)'(VT"' 12 2)}

(3-51)

A partir de esta expresion, se puede apreciar que existe un término lineal,

funcién de las tensiones de control V¢ y Ve, pero independiente de los voltajes de
entrada Vyy V»:

w
(11 _Iz)L :(Vl _Vz)'cox 'T‘[(ﬂlVa _ﬂzVC2)+(ﬂ2 _ﬂl)‘VT]

(3-52)
y un segundo término no lineal, funcidon de la semisuma de las tensiones de entrada:

(11 _IZ)NL = (Vl - Vz)' Cox '%'{(ﬂz _ﬂ1)(¥ﬂ

(3-53)

lo que permite proponer un modelo més completo que el dado por la ecuacion (3-42) y
figura 3.7.b. Este modelo propuesto incluye dos resistencias lineales iguales (de valores
Rar), y otras dos no lineales (de valores R,y;) conectadas en paralelo con las primeras, y
dependientes de la tension en modo comun de las entradas. Las expresiones para estas

resistencias son, a partir de la ecuacion (3-51):

1
RdL = W
Cox 'f'[(:ulVCI _ﬂzVC2)+(ﬂ2 _M)' VT]
(3-54)
1
Ry
V.+V.
Cox I {(ﬂz ﬂl)'( : 2 Zj}
(3-55)
Ra I
Vi o AW — o,
Rant
Rant
b
Vp0 l\/\/\/\ =0 V=V,
Ra.

Fig. 3.10.- Modelo no lineal propuesto para el MRC que tiene en cuenta la degradacion de la movilidad
de los portadores con la tension de puerta aplicada.

Las expresiones previas pueden ser simplificadas si se asume (de forma similar a
como se ha realizado en (3-45)) que en la mayoria de los casos @ = 0,03V " y (Vo—Vs—
V1) <4 V. De este modo, la movilidad puede ser expresada como:
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Ko ‘
= = o 1-0-(Ve =V, =V, ={1,2
i 1+(9-(VC[—VB_VT) Ho [ ( Ci B T)] con 1 {’ }

(3-56)
y por tanto las expresiones (3-54) y (3-55) para las resistencias en el modelo propuesto
se reducen a:

R - 1
dL
w
Cox'f':uo'(Va_Vc )'[1_‘9'(Vc1+ch_2 VT) VT]
(3-57)
R 1
Nt W V.+V.
Cox "— Ho 9'(V01_VC )[ 12 2)
(3-58)

Los resultados de simulacion del modelo propuesto con las mismas condiciones
de la figura 3.8 se representan en la figura 3.11 (linea continua superior). La linea
continua inferior representa la resistencia R; considerando un modelo ideal con
movilidad constante, y la linea discontinua es el resultado de simulacién con el modelo
BSIM3 completo. Puede observarse que el modelo propuesto tiene en cuenta la
diferencia predicha por BSIM respecto al modelo ideal pero sin perder la simetria
propia del transistor MOSFET (y por tanto de la célula MRC). La diferencia entre el
modelo simétrico propuesto y el modelo BSIM3 es menor del 2%.

72w p -

T

8% 7] (b) Modelo completo

BSIM3v2 para un proceso
CMOS de 0,8 um de
HSPICE (level = 47).

Result (in)

L (¢) Modelo
propuesto.

Badw F--T----- T----- T----- EEEEEEE R
(a) Modelo ideal para el
transistor MOS con
movilidad constante.

B2x [t

x| - - : : L

r T T T T T T T T T T T
-1 -G00m -600m -400m -200m o 200m  400m  BOOm  G00m  1000m
v (vOLTS)

f

Fig. 3.11.- Resultados de simulacién mediante HSPICE® de la resistencia diferencial del MRC de entrada
del amplificador de la figura 3.8 mediante (a) un modelo para el transistor MOS con movilidad constante
(linea continua inferior), (b) con el modelo BSIM3v2 (level 47) (linea discontinua) y (c) con el modelo
propuesto simplificado (linea continua superior).

Eje y: (V)/(I;-1,) en M. Eje x: V;en V, donde V; = V1—V,, siendo V; y V, las tensiones en los dos
terminales de entrada la MRC.

La figura 3.12 representa los resultados de simulacion obtenidos para las
resistencias equivalente Ry y Ry de los MRCs de entrada y realimentacion,
respectivamente, del amplificador mostrado en la figura 3.8 en funcién de la tension de
entrada V; (=V1—V3). Como se predijo, en ambos casos existe una dependencia de la
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resistencia respecto de la tension en modo comun aplicada (V/2 para Ry y Vo/2 para
Rg) que implicard una caracteristica no lineal para el amplificador global (en un
subapartado posterior se estudiaran las implicaciones de este fendmeno con mas detalle
y como puede, si no anularse, al menos si minimizarse mediante técnicas circuitales).

725 [ A

'
_____

ST (¢) Ryrcon el (¢) R con
= modelo el modelo
T | propuesto  "TVC propuesto [T

() Ryconel i (b) R;; con el
modelo BSIM3 modelo BSIM3

B4x

B.2x 7

(@) Ry y Ry con el modelo ideal

o - -
!

F T T T T T T T T T T T
-1 -800m -600m -400m -200m 0  200m  400m  60Om  G00m  1000m
yoltage X (lin) (YOLTS)

Fig. 3.12.- Resultados de simulacién mediante HSPICE® de las resistencias diferenciales de los dos
MRCs del amplificador de la figura 3.8 mediante (a) un modelo para el transistor MOS con movilidad
constante (lineas continuas inferiores), (b) con el modelo BSIM3v2 (level 47) (lineas discontinuas) y (c)
con el modelo propuesto simplificado (lineas continuas superiores).

Eje y: (V)/(11-I) en M€2. Eje x: V;en V, donde V; = V|-V, siendo V; y V, las tensiones en los dos
terminales de entrada la MRC.

3.5.4.- Simulaciéon del MRC con el modelo ‘EKV’.

Para obtener unos resultados de simulacion mas precisos del transistor MOS v,
por extension, de la célula MRC, capaces de tener en cuenta la simetria inherente a
ambos elementos y el efecto sobre el comportamiento del transistor de la movilidad de
los portadores, se propone el uso del modelo EKV para el transistor MOS, presentado
por C. C. Enz, F. Krummenacher y E. A. Vittoz en 1995 [ENZ95]. Este es un modelo de
simulacion pensado especialmente para disefios analogicos low-voltage y low-current,
basado en propiedades fisicas fundamentales de la estructura MOS que explota la
inherente simetria del dispositivo. Tiene la ventaja de ser perfectamente véalido para
todas las regiones de operacion del MOSFET (corte, saturacion y 6éhmica) y modela
correctamente el dispositivo tanto en inversion débil, moderada como fuerte.

En el modelo EKV la variacion de la movilidad es simétrica respecto a los
terminales de drenador y surtidor ya que su expresion so6lo depende de la tension puerta-
substrato, a través de la llamada tension de pinch-off (Vp) definida en el propio modelo
[ENZ95]. Esta tension podria ser interpretada como una tension “efectiva” de puerta, y
cuyo valor aproximado es:

VG — VTO

n

V, =

(3-59)
donde V7o es la tension umbral, y n es el llamado slope factor (factor de pendiente de la
caracteristica Vg versus Vp), dado por:
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dVP 2 * 1, WO + VP
(3-60)

donde a su vez yy es el potencial electroestatico en la superficie del transistor en fuerte
inversion y en equilibrio, y  un parametro del modelo. Una expresion simple en dicho
modelo que modeliza la reduccion en la movilidad £ es la mostrada en (3-61), donde KP

y Oson parametros del modelo y W,y L., estan relacionados con la geometria del MOS
[ENZ95]:

poxp a1
L, 1+6-V,

(3-61)
Si cada transistor de la figura 3.7.a se describe con el modelo EKV en la region
activa dado por:

I, :n-ﬂ-(VP—(VDTWj-(VD—VS)

(3-62)
donde todas las tensiones estdn referidas a la tension de substrato, y asumiendo (en
primera aproximacion) que tanto la movilidad (f) como el slope factor son constantes,
el valor de las dos resistencias idénticas que implementan el modelo basico del MRC de
la figura 3.7.b es:

"=V 1
l I -1, n'ﬁ'(Vpl_sz)

(3-63)
donde Vp; y Vpy son funcion de las tensiones de control Ve y Ve de la figura 3.7.a,
respectivamente. Es facil comprobar que esta expresion ideal para el MRC coincide con
la ecuacion (3-42), excepto en el nombre de los parametros del modelo. Sin embargo,
cuando se considera la dependencia de la movilidad y el slope factor con la tension de
pinch-off, la expresion ideal de la resistencia dada en la ecuacion (3-63) es reemplazada
por la siguiente:

Rdi = ! —
_l_
[(nl P ‘Vpl)_(nZ B 'VP2)+(”2 By —n ﬁl)( | 2 2ﬂ
(3-64)
donde:
w 1 y
ﬁi:[{p._eﬁ‘— no=le— 2

L, 1+0-V, 2 z.m .

(3-65)

son las movilidades y el slope factor, respectivamente, para los transistores 1 y 4 (para
i=1) 6 2 y 3 (para i=2). La expresion propuesta en (3-64) no so6lo tiene en cuenta la
diferencia entre los valores ideal y real de la resistencia implementada con un MRC,
sino también el comportamiento no lineal introducido por la dependencia del slope
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factor y la movilidad de los portadores con la tension de puerta. Puede observase
ademads que si tanto el slope factor como la movilidad se suponen constantes (n;°f; =
ny b = n-f), se recupera el valor ideal dado en la ecuacion (3-63). Por otra parte, de (3-
64) se deduce que la no linealidad puede anularse si se utiliza un circuito balanceado
que imponga a la entrada V,=V>, como se vera a continuacion.

En la expresion (3-64) puede descomponerse el denominador en dos partes
claramente diferenciadas. La primera estaria compuesta por los dos primeros sumandos
de dicho denominador, y la segunda estaria formada por el tercero de ellos. A partir de
dicha descomposicion, se ve que el par de resistencias diferenciales implementadas por
el MRC puede asemejarse al paralelo de dos nuevas resistencias: una, que se
denominara R, que representara al término lineal, dada por:

1

R, =
(”1 By 'Vpl)_(nz P, 'VPz)

(3-66)
y una segunda, Ry, que representard a un término no lineal, ya que depende de la
tension de modo comun de las entradas V' y V; (figura 3.7.a), expresada mediante:

1

RdNL =

Vi+V.
(ny- B, —nm, ﬂl)(lzzj
(3-67)
y cuyo modelo circuital seria el propuesto en la figura 3.10.

En la figura 3.13 se presenta una simulacion de la resistencia diferencial R,; del
MRC de entrada al amplificador inversor estudiado previamente (figura 3.8) en funcién
de la tension de entrada (¥;). La simulacion en este caso estd realizada con SABER®
debido a que para este simulador se dispone del modelo EKV, no disponible para
HSPICE® en el momento de hacer estas pruebas. El valor resistivo predicho por el
modelo EKV muestra la misma dependencia (y a la misma altura) con la tensién
diferencial de entrada (eje x) que se observd con el modelo BSIM, (y que no aparece
descrita en absoluto en la expresion ideal dada por (3.42)). Sin embargo, la diferencia
mas importante entre ambos modelos se haya en la relacion entre el valor de la
resistencia y la tension diferencial de entrada al MRC, siendo la pendiente de la
resistencia obtenida con el modelo EKV independiente de la polaridad de la tension de
entrada. Asi, se aprecia que desaparece la discontinuidad de la curva que se observaba
en la figura 3.11 (con el modelo BSIM) en el punto de 0 ¥ del eje de abcisas.

De este estudio se extrae como conclusion la significativa mejora que presenta la

utilizacion del modelo EKV respecto del BSIM para simulacion de circuiteria analogica
de forma precisa.
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Fig. 3.13.- Resultados obtenidos de simulaciéon con SABER" de la resistencia diferencial R, del MRC de
entrada de la etapa amplificadora inversora de la figura 3.8 realizados con el modelo EKV para los
transistores MOS.

KP =58 mA/V2, g = 0,057 V-1. Relacion de aspecto: W/L = 2/300.

Eje y: (V)/(11-I) en M€2. Eje x: V;en V, donde V; = V|-V, siendo V; y V, las tensiones en los dos
terminales de entrada la MRC.

3.6.- MODELO NO LINEAL COMPLETO PARA EL "MRC".

Ya se ha comentado anteriormente que para conseguir que los dos terminales de
salida del MRC estén a la misma tension, éstos suelen conectarse en la mayoria de
aplicaciones a las entradas de un amplificador operacional trabajando en su zona lineal.
Por lo tanto, otra consideracion importante al realizar el estudio detallado del MRC es la
relacionada con la ganancia de tension no infinita y dependiente de la frecuencia que en
la practica tendra dicho amplificador operacional. Como el requerimiento de un
cortocircuito virtual ideal entre los dos terminales de entrada del amplificador
operacional no se puede conseguir en la préactica con amplificadores operacionales
reales, las caracteristicas presentadas por los circuitos practicos que contienen MRCs
con sus salidas conectadas a AO no ideales son peores de lo esperado en el modelo
teorico, con lo cual el modelo sencillo de dos resistores presentado en la figura 3.7.b
tampoco puede dar explicacion a esta diferencia. En este apartado se estudiaran los
efectos acarreados al considerar este caso, asi como sus implicaciones, con lo que se
podréa completar el modelo no lineal del MRC.

En [OSA98a] y [OSA99] se realiza el analisis de los efectos derivados de la no
perfecta igualdad de las tensiones en los nodos de salida del MRC, presentando un
modelo que explica el comportamiento del MRC bajo estas circunstancias.

Supongase el MRC de la figura 3.7.a, pero sin que en el mismo se cumpla la
igualdad V3=V, donde V3 y Va4 son las tensiones de los terminales superior e inferior,
respectivamente, de salida del MRC. En estas condiciones, y tomando la ecuacion (3-
35) para describir el comportamiento del MOSFET en su zona 6hmica (considerando un
factor 1o de movilidad constante), la corriente diferencial de salida (/,—1>) es:
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w
I, -1, =(V1 _Vz)‘ﬂo‘cox f

'(Vc1 Ve )_

— o Cox - ‘[VC1+V02_Z‘VT_V3_V4]'(V3_V4)

w
L
(3-68)

donde el primer término es el que se asocia con la resistencia ideal del MRC
(ecuacion (3-42)). De la anterior expresion, en [OSA98a] y [OSA99] se llega a obtener
un modelo no lineal del MRC que refleja el comportamiento ante diferencias en las

tensiones de los dos terminales de salida de la célula (figura 3.14).

Vio ' l\/\/\/\ ' —°"

Rd[ [1

Ry, 1

V0 ’\/\/\/\ . — 7

Fig. 3.14.- Nuevo modelo propuesto del MRC con cuatro resistores propuesto en [OSA98a].

donde las dos resistencias no lineales Rs conectadas cada una de ellas entre los
terminales de entrada y salida del modelo propuesto son iguales y de valor:

Ry = 1

w 1

K"L'[ch ~Vr _5(V3 +V4)}

(3-69)
y consideran las “pérdidas” en la corriente diferencial del puerto de salida del MRC
debido a la desigualdad en las tensiones V3 y V4 de los nodos de salida de la célula.

Deberia notarse que esta Ultima expresion corresponde exactamente a la
resistencia drenador-surtidor presentada por cualquiera de los dos transistores MOS con
la puerta conectada a la tensién V¢, y que la no linealidad de Rs depende de la tension
en modo comun del puerto de salida del MRC; es decir, del término (V3 + V4)/2.

Se ve inmediatamente que si las tensiones de salida del MRC de la figura 3.7.a
cumplen: V3=V4, y los nodos de entrada V; y V, estan conectados a fuentes de tension
ideales (es decir, con impedancias de salida nulas), el nuevo modelo se simplifica hasta
el modelo clasico de dos resistores, puesto que las resistencias Rs se pueden eliminar del
circuito.

En el subapartado siguiente se hallara un modelo del MRC que incluya tanto los
efectos estudiados en [OSA98a], como los tratados en los parrafos precedentes de la
presente tesis sobre el comportamiento no lineal debido a la dependencia de la
movilidad de los portadores con el campo magnético transversal del transistor MOS.
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3.6.1.- Analisis a Través del Modelo ‘EKV’.

Cuando la caracteristica tension-corriente de cada uno de los transistores
MOSFET del MRC se modela mediante la expresion (3-62) propuesta en el modelo
EKYV, y se considera que tanto la movilidad como el slope factor dependen de la tension
de pinch-off, la corriente diferencial de salida de la célula cuando no se cumple la
igualdad V3=V, puede expresarse como:

I -1, :|:(nl Py 'VPl)_(nz P 'VP2)+(”2 P,y /81)([/1 ;Vzﬂ(l/l _Vz)_

_|:(n1 Py 'VP1)+(”2 P 'sz)_(”z By —n ﬂ1)(V3 ;V4j}'(m _V4)

(3-70)

A pesar de la complejidad que pueda entrafiar esta expresion como modelo del

MRC, puede desgranarse en dos términos de forma que se identifiquen un modelo con
dos resistencias similar al de la figura 3.14. Estas dos resistencias (R’z; y R ’sen la figura

3.15) tendran en cuenta el efecto de movilidad no constante considerado. Sus valores, a
partir de (3-70) seran:

1
R, =
{(nl.ﬂl'VPl)_(nz'ﬁz'VP2)+(n2':B2_n1'ﬂ1).(Vl—;V2j:|
(3-71)
R' — 1
5 (ny-B,-V, )_(nz'ﬂz_nl.ﬁlj.(Vl+V2)_(”1'ﬂ1+”2'ﬂ2j,(l/3+V4j
2 P2 Vp ) 5 5 5
(3-72)
Vio ' /\/\/\/\ ! —°0
' 1
R's R's
R'si I

V,0 AN 1\ —— 7

Fig. 3.15.- Nuevo modelo propuesto del MRC con cuatro resistores
a partir del modelo EKV para los transistores MOS.

La resistencia R’;; dada en (3-71) (e idéntica a la R, obtenida en (3-64)) puede
ser dividida en dos componentes, asemejandose el comportamiento a la conexidon en
paralelo de dos resistencias, R’z (=Raz) Y R anz (=Ranz), cuyos valores coinciden con los
de las expresiones (3-66) y (3-67), respectivamente.

Por otro lado, cuando se observa la expresion (3-72), se aprecia que existen tres
contribuciones diferentes:
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» Un término lineal que depende de la tension de control Vi, (a través de la
tension de pinch-off Vp,). Esta contribucion puede modelarse por una resistencia
de valor R s, fijada por V¢, y dada por:

1

R.o=— =
* (nz b 'VPz)

(3-73)

» Un primer término no lineal existente debido a la dependencia de la movilidad

de portadores con el campo transversal aplicado, y funcion de la tension de

modo comun de las entradas (que podra ser cancelado mediante la utilizacion de

circuitos completamente balanceados). Esta contribucion puede a su vez

modelarse por una resistencia no lineal (R’sy;;) dada por:

1

R o=
n,-pB,—n - p ) n+",
(25557
(3-74)

» Un segundo término no lineal, que depende de la tension de modo comun de los
terminales de salida, y modelado por una tercera resistencia R ’syz.2:

1

R gr =
n-pitn,-ph) (Vi+V,
(5 105
(3-75)

Como el valor de esta ultima resistencia depende de la inversa del valor medio
entre (n;° 1)y (n2° /), mientras que el de la resistencia R’ sy, depende de la inversa de su
diferencia (nyfB-n;-f1), es facil concluir que el valor de R’y serda mayor que el de
R’ ania.

A partir de todas estas contribuciones, el modelo no lineal completo del MRC
quedaria como muestra la figura 3.16:

Riane
Vo ' ' % ' ——=2°
Ry I
R's R'sui R'snia ; % R'svia=>R'sv11 R's,
Ry 12)
2o AW L=,
Rant

Fig. 3.16.- Modelo no lineal completo del MRC.

Es importante hacer notar en las expresiones (3-71) y (3-72) que si se asume una
movilidad constante para los transistores, el factor (n;-f) serd igual a (n2° /), con lo que
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el término asociado a la tension de modo comun de las entradas se anula en ambas
ecuaciones, obteniendo expresiones similares a las iniciales dadas en (3-42) y (3-69),
respectivamente. Finalmente, si se hace V3 = V4, el segundo término en la expresion (3-
70) desaparece y, por tanto, no habra contribucion alguna de las resistencias R s, con lo
que el MRC quedard modelado solamente con R’;, y R 4vz, tal y como se tenia en la
figura 3.10.

3.6.2.- Efecto de la Tension de Modo Comiin sobre el Comporta-
miento del MRC.

En los puntos precedentes se ha deducido que cada una de las dos resistencias
diferenciales (R;) del modelo simple de un MRC (figura 3.7.b) se podia descomponer
en dos resistencias (una lineal, Ry, y otra no lineal, R;y) modeladas mediante las
expresiones (3-66) y (3-67), respectivamente, siempre y cuando se consiga cumplir la
igualdad V3=V,. La componente no lineal presentaba una dependencia clara de la
tension en modo comun de las dos entradas a la célula MRC (semisuma de las tensiones
Viy V> de la figura 3.7). En este apartado se hara hincapié en las implicaciones de dicha
dependencia. Para ello, se supondrd un par de amplificadores compuestos por dos
células MRC y un amplificador operacional tal y como muestra la figura 3.17. La forma
de garantizar que no existe contribucion de la resistencia R’s no ideal del modelo
propuesto para este andlisis es mediante la utilizacion de sendos amplificadores
operacionales ideales en la simulacion (con ganancia en lazo abierto muy elevada y no
dependiente de la frecuencia), que aseguren plenamente la condicion V3=Vs;. Ambos
amplificadores serdn idénticos, salvo que el de la figura 3.17.a es no balanceado (single-
ended), mientras que el segundo (figura 3.17.b) es completamente balanceado (fully
balanced).

Veyr Ve

VCli VCZ[

[ ]

y
vi(f) —— MRC

MRC
V%li V%‘Zi — R
14 L,
v (02— Mrc = - vol1)
-V, (z‘)/Zo—V R; — VLP—O —Vn(t)
’ L )

Fig. 3.17.- Amplificadores de tension compuestos por un amplificador operacional y MRCs.
(a) Amplificador no balanceado (single-ended).
(b) Amplificador completamente balanceado (fully balanced).
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La grafica de la figura 3.18 muestra una simulacion representativa de la
resistencia diferencial de entrada R; implementada por los MRCs de entrada de ambos
amplificadores en funcidon de la tension de entrada V; (=V,—V>) aplicada a ellos. El
simulador utilizado es SABER™ con parametros tecnologicos del modelo EKV para los
transistores y una relacion de aspecto W/L = 2/300.

73men

FZmeg b) Rinon balanced circuit 1
~ Dy i _ - _ _ _ _ _

7.Ameg

Reslstance (MegaOhms)
e

-
3
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7
;

*(a) -
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Fig. 3.18.- Resistencia diferencial R; implementada con el MRC de entrada de los amplificadores de la
figura 3.17. (@) Para el circuito balanceado (fully balanced). (b) Para el circuito no balanceado (single-
ended). KP =58 mA/V?2, g = 0,057 V-1. Relacion de aspecto: W/L = 2/300.

Eje y: (V)/(I;-1,) en M. Eje x: V;en V, donde V; = V1—V,, siendo V; y V, las tensiones en los dos
terminales de entrada la MRC.

En esta figura se puede apreciar que cuando la tensién en modo comun a la
entrada del MRC permanece nula (es decir, cuando la semisuma o promedio de las
tensiones en los dos terminales de entrada al MRC es cero), como es el caso del circuito
completamente balanceado de la figura 3.17.b, la resistencia diferencial implementada
por la célula es practicamente independiente de la tension de entrada V; (linea continua),
con un valor R=R;=7,03 M. Por el contrario, cuando el amplificador es no
balanceado (caso del circuito de la figura 3.17.a), la tensién en modo comun a la entrada
del MRC (que en este caso siempre sera diferente de cero para cualquier valor de V; no
nulo) hace que R; presente una fuerte dependencia respecto V; (linea discontinua),
debida a la contribucion de Rgy;. Esta contribucidon se suma o se resta al valor de Ry;
dependiendo, obviamente, de la polaridad de la tensiéon de modo comun de las entradas.
Conviene recordar que, al igual que sucedia en las caracteristicas de las respectivas
figuras 3.9, 3.11 y 3.12, el valor de este MRC predicho por la ecuacion ideal mostrada
en (3-42), donde no se tiene en cuenta los efectos provocados por la movilidad y factor
de pendiente no constantes, es de 6 ML inferior a los valores presentados en esta
grafica.

En esta simulacion, para un margen de la tensiéon de entrada V; de =1V, la
variacion relativa de la resistencia diferencial es mayor del 7%. Por tanto, a partir de lo
expuesto en este apartado, se puede concluir que puede minimizarse la distorsion debida
a la movilidad no constante mediante el uso de circuitos balanceados (fully balanced) en
la medida de lo posible. En cualquier caso, y con el fin de reducir la distorsion, el nivel
de tension de modo comun a la entrada de una célula MRC ha de ser lo mas pequefio
posible.

99




Capitulo 3: Estudio y Modelizado del MRC (MOS Resistive Circuit).

3.6.3.- Efecto de la Desigualdad de las Tensiones de Salida sobre el
Comportamiento del MRC.

Aun cuando se utilice la célula MRC en estructuras completamente balanceadas,
en el caso en que V; #V,, los efectos de la resistencia R’s del modelo de la figura 3.15

no son en absoluto despreciables. La resistencia R’s es no lineal, y depende de las
tensiones en modo comun tanto de los nodos de entrada como de los de salida.

La misma etapa inversora balanceada de la figura 3.17.6 ha sido utilizada para
obtener los resultados de simulacion representados en la figura 3.19 que validan el
modelo cuando V, #V,. En este caso, utilizar la estructura balanceada permite

garantizar que la dependencia de la resistencia diferencial R; respecto al valor de la
tension de entrada es minima. Debido a que se quiere estudiar el efecto de la tension
diferencial de los terminales de salida del MRC sobre el valor de R’s (y por tanto sobre
la resistencia diferencial R; implementada por él), se han realizado dos simulaciones
para valores muy diferentes de (/3—V4). La linea continua corresponde a una simulacion
donde la ganancia en lazo abierto del amplificador operacional es elevada (106 dB),
para asegurar de esta forma una minima diferencia en su tension diferencial de entrada
(V3—Vs4) y, por tanto, una minima contribuciéon de R’s. Por el contrario, la linea
discontinua resulta de la simulacién a partir de un amplificador operacional de mucha
menor ganancia en lazo abierto (solamente 46 dB), donde claramente se aprecia una
significativa diferencia en el valor de la resistencia diferencial R; implementada con el
MRC.

i3mey

\(\a)

\ Vi/(l1.12) G=46 dB

V1 2) G-106 4B
e
¥ (b)

MegaOhms

71mey -

fmeg -

[ T T T T T T T 1
1.0 -0.75 035 -0.25 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
Vi

Fig. 3.19.- Comparacion de la resistencia diferencial R; implementada con el MRC de entrada del
amplificador balanceado de la figura 3.17.5. (@) Cuando el amplificador operacional presenta una
ganancia en lazo abierto de 46 dB. (b) Cuando el amplificador operacional presenta una ganancia en lazo
abierto de 46 dB.

KP =58 mA/12, ¢ = 0,057 V-1. Relacion de aspecto: W/L = 2/300.Eje y: (V))/(I,-1;) en M. Eje x: V;en V,
donde V; = V-V, siendo V| y V, las tensiones en los dos terminales de entrada la MRC.

3.6.4.- Conclusiones e Indicaciones vara Minimizar los Efectos No
Lineales del MRC en la Prdctica.

A partir de las expresiones y resultados de simulacion hallados en los puntos
precedentes, se puede cuantificar el comportamiento no lineal del MRC, determinando
de esta forma un modelo no lineal preciso. Los fendmenos causantes de estos
comportamientos no ideales son, principalmente:
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» El asociado a la degradacion de la movilidad de portadores debido al campo
magnético transversal en los transistores MOSFET (reduccion de la movilidad
en el canal).

» El asociado a la desigualdad en las tensiones de los dos terminales de salida del
MRC.

Teniendo en cuenta estos fendmenos y los diferentes aspectos estudiados en los
apartados precedentes, algunas indicaciones o consejos genéricos para minimizar dichos
efectos en los circuitos que utilicen células MRC son:

» Minimizar la distorsion debida a la movilidad no constante mediante circuitos
balanceados (fully—balanced). En cualquier caso, para reducir la distorsion, el
nivel de tensiéon comun a la entrada del MRC ha de ser mantenido bajo cierto
valor maximo.

» La ganancia minima requerida para el amplificador operacional utilizado a la
salida del MRC deber ser suficientemente grande como para minimizar los
efectos no lineales provocados por desigualdad en las tensiones de los dos
terminales de salida del dispositivo.

» Ademas, a la hora de simular disefios analdgicos con buena precision, se
recomienda el uso del modelo EKV sobre el BSIM3, puesto que el primero
describe de forma mas adecuada el comportamiento simétrico del transistor
MOSFET.

El analisis efectuado sobre la degradacion de la movilidad debido al campo
magnético transversal en los transistores MOS de la célula MRC (publicado en la
referencia bibliografica [VID99]) ha sido referenciado por R.L. Geiger et al. en
[SCHO1] como justificacion de las diferencias existentes entre el comportamiento real y
de simulacion de la célula MRC. En este trabajo, Geiger et al. proponen una alternativa
de transresistencia CMOS lineal a la célula MRC estudiada en este capitulo.

3.7.- CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CELU-
LAS ‘MRC'.

Una vez llevados a cabo el andlisis y modelizado de la célula MRC, a
continuacidon se muestran algunas de las mediciones realizadas sobre tres MRCs que se
realizaron fisicamente a través de la red Europractice en tecnologia CMOS de 0,8 um.
En particular los MRC se implementaron utilizando transistores n-MOS con
dimensiones respectivas W/L de 10/60, 10/30 y 10um/15um. El layout con las
dimensiones del conjunto de MRCs se muestra en la figura 3.20.
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120.6 um

.
A,

Fig. 3.20.- Layout que muestra los tres MRCs integrados
que han servido para realizar medidas experimentales.

El circuito realizado como banco de pruebas para la caracterizacién experimental
de los diferentes MRC se muestra en la figura 3.21.

PR -
Vi —
v, —>

Fig. 3.21.- Circuito realizado para la caracterizacion experimental de los MRC implementados.

En esta figura puede apreciarse que el terminal de la tension de control Ve
queda fijado a un potencial V=5 V, mientras que el terminal V¢, se conecta a una
fuente de polarizacién Vg, variable, lo que permite modificar la resistencia diferencial
realizada con los MRCs.

La figura 3.22 muestra las corrientes de salida /; e I; de los terminales de salida
del MRC y la corriente diferencial (/;—/2) de un MRC con transistores de dimensiones
104m/60um, en funcion de la tension diferencial de entrada (V1—V3) para diferentes
valores de V. En concreto, las tensiones de control consideradas han sido V=4,9 V,
4,5 V'y 4 Vlo que proporciona, respectivamente, tensiones de control diferenciales AV
=EVer-Ve) de 0,1 7, 0,5 V'y 1 V, mientras que la tension de modo comun de las
entradas V| y V> se mantiene a cero volts.

Obsérvese que mientras las corrientes de salida del MRC presentan un escaso
margen lineal, por debajo de 1 V, la diferencia entre ambas (es decir, la corriente
diferencial de salida) muestra una linealidad en una margen mucho més amplio, hasta
unos 3 V de tension diferencial de entrada. Es importante destacar que en el momento en
que los transistores dejan la zona 6hmica, dada por las condiciones:

Vi<min [(Ve, =V;),(Ve, =V7) ]
(3-76.2)
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¥, <min [(VC1 V), (Ve —VT)]

(3-77.b)

la caracteristica lineal del MRC se deteriora rapidamente.
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Fig. 3.22.- Corrientes de salida 7}, I, y diferencial (/;—/;) de un MRC con transistores de canal n de
dimensiones 10 um/60 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V—V7) para distintos valores
de Vg,, manteniendo Vg a5 V'y nula la tension en modo comun de las entradas V7 y V5.

La figura 3.23 muestra una ampliacion de las caracteristicas (/,—5L)=fV1—V>) de
la figura 3.22 para las tres tensiones de control Vg, especificadas previamente.

MREC (WL=1080 VG2=49%, 45% vy 40

40 T T T T T T T
: : : A
- — -2 (VG2=49Y) [TTTTTTC P VA R
-6 NRNE2=45Y) | | ! L
] I -4 NR2WG2=4%) | A A

Corriente diferencial de salida (11-12) (en u&)

-20 b ¥ : 0 h .
b | | : |
L : : ; :
B 2= A T T A T
A0 : : : : : :
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4

Tensidn diferencial de entrada (v1-%2) (en %)

Fig. 3.23.- Ampliacion del comportamiento lineal de la corriente diferencial de salida (/,—/,) del MRC de
la figura anterior (10 £m/60 pm) en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V,) para diferentes
valores de Vi, manteniendo Vg a5 V.

Estas medidas experimentales obtenidas corroboran la simulacion post-layout de
la misma célula MRC presentada en la figura 3.24.
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- ':.IZ(VGZT“&V) . ) 11-12({/Gz=4,0if)
) IZ(VG2‘=4’5V) X ’
///,
L(Va=40V) :
z / Ii-I, (Ve = 4,5V)

_ L (Ve =4,0V)
5L-I, Ve = 4,5V) e | I-l (Ve = 4,97)

- Ii-I (V"GZ = 4’9V)_

Fig. 3.24.- Simulaciones post-layout de: (a) Corrientes de salida /,, I, y diferencial (/;—/,) de un MRC con
transistores de canal n de dimensiones 10 gm/60 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V—
V) para distintos valores de V,, manteniendo Vs, a 5 V. (b) Ampliacion del comportamiento lineal de la
corriente diferencial de salida (/1—/,) del MRC de la figura anterior (10 tm/60 pm) en funcion de la
tension diferencial de entrada (V1—V,) para diferentes valores de V,, manteniendo Vg a5 V.

La medicion de la resistencia diferencial implementada por la célula MRC en
funcioén de la tension diferencial de entrada para los tres valores de Vg, se muestra en la
figura siguiente, donde se obtienen resistencias diferenciales de unos 100 k€2, 250 kQy
1 MQ para las respectivas tensiones de control (Ve—Ve) de 1 V, 0,5 Vy 0,1 V.
Utilizando la expresion (3-42) para el modelo simple del MRC, los valores esperados
para las mismas tensiones de control son sensiblemente menores: 73 k€2, 132 kQ2y 660
k€.

MRC (Wil = 10/0 VG2 =43, 45 y 40V
T T T T T
B RAWG2Z=45v) | | :
- RA(VG2Z=45W) || :
-5 Rd(vWG2=40%)

=y
=

=y
=]

=

=
fa}

=
m

=
I=

Resistencia diferencial del MRC (en Mohms)

& e &4 : |
aa|-- SR &R ST L0000 b0 ]
T R g e T SRR R S R e Y
0 i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tensidn diferencial de entrada (¥1-¥2) (en %)

Fig. 3.25.- Resistencia diferencial implementada por el MRC (V—V>)/(I,—1,) de un MRC con transistores
de canal n de dimensiones 10 £m/60 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V,) para
diferentes valores de Vg,, manteniendo Vg a5 V.

Las mismas caracteristicas para el MRC con transistores de dimensiones
10um/30um en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V3) para los mismos
valores de Vg, considerados anteriormente se muestran en las figuras 3.26, 3.27 y 3.28.
Obsérvese que la reduccion en la longitud de los transistores del MRC en un factor 2
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reduce las resistencias diferenciales implementadas aproximadamente en un factor
similar respecto las obtenidas con la célula anterior (W/L=10wum/60um), pasando éstas a
valer unos 60 k€2, 110 kQy 525 MQ para las mismas tensiones de control Vei—Ver (1 7,
0,5 V'y 0,1 V). Utilizando la expresion (3-42), en este caso los valores esperados para
las mismas tensiones de control son de 36,5 k€2, 66 kQ2y 330 k.
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Fig. 3.26.- Corrientes de salida 7}, I, y diferencial (/;—/,) de un MRC con transistores de canal n de
dimensiones 10 pm/30 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V) para diferentes valores
de Vi, manteniendo Vg a S V.
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Fig. 3.27.- Ampliacion del comportamiento lineal de la corriente diferencial de salida (/,—/,) del MRC de
la figura anterior (10 £m/30 pm) en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V,) para diferentes
valores de V), manteniendo Vg a5 V.
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Fig. 3.28.- Resistencia diferencial implementada por el MRC (V—V>)/(I;—1,) de un MRC con transistores
de canal n de dimensiones 10 gm/30 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V>) para
diferentes valores de Vg,, manteniendo Vg a5 V.

Finalmente, las caracteristicas para el MRC con transistores de dimensiones
10pm/15um en funcién de la tension diferencial de entrada (V;—F2) en condiciones
similares a las anteriores medidas se representan en las figuras 3.29, 3.30 y 3.31. De
nuevo vuelve a obtenerse una reduccion de las resistencias diferenciales conseguidas de
aproximadamente un factor '2 respecto el caso anterior (W/L=10pm/30wum). Utilizando
de nuevo la expresion (3-42) para el modelo simple del MRC, en este caso los valores
esperados para las mismas tensiones de control son de 18,3 k€2, 33 kQ2y 165 kL.

MRC (AL = 10015 WE2=49%, 45 y4 0%

200 T T T T T T T
—& 1 [VG2=49Y, 45,4V &
180 F----1 = 2WG2=49%Y) |77t Fomee (R’ e i
-+ 2 VB4 : . .
qoolo._ |+ o=ty i ]
-8 -2 (vG2=43 V) : :
_ -4 M-2 (VG2=4 5 ) :
E A R i
¢ 1 LT
fuc] .
= al-- —E= _:gf_g___
™ E'L:‘% - B -] . |
=1 S 4RI EEEEEECEEEEEE e 4-oom-
ADD - - - - - -t R hent REEEEE boeeo- S CE RS
L g A HE . roeees oo H—
00 . : : : : : :
48 0B 04 03 i 02 04 0 08

Tensidn diferencial de entrada [%1-%2) (en V)

Fig. 3.29.- Corrientes de salida /;, I, y diferencial (/;—,) de un MRC con transistores de canal n de
dimensiones 10 gm/15 pm, en funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V) para diferentes valores
de Vg, manteniendo Vg a s V.
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Fig. 3.30.- Ampliacion del comportamiento lineal de la corriente diferencial de salida (/;—1,) del MRC de
la figura anterior (10 gm/15 um) en funcion de la tension diferencial de entrada (V1—V,) para diferentes
valores de V;,, manteniendo Vg a5 V.
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Fig. 3.31.- Resistencia diferencial implementada por el MRC (V—V>)/(I;—1,) de un MRC con transistores
de canal n de dimensiones 10 um/15 pum, en funcién de la tension diferencial de entrada (V,—V,) para
diferentes valores de V,, manteniendo Vg a5 V.

Las figuras 3.32 y 3.33 comparan, respectivamente, las corrientes y resistencias

diferenciales de los tres MRC implementados en funcién de la tension diferencial de
entrada (V1—V>) para los diferentes valores de Vg, considerados previamente.
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Caorriente diferencial de salida (11-12) (en uA)

Fig. 3.32.- Comparacion de las corrientes diferenciales de los tres MRC implementados, en funcion de la
tension diferencial de entrada (V;—7>) para los diferentes valores de Vg, considerados previamente.

Resistencia diferencial del MRC (2n Mohrms)

Fig. 3.33.- Comparacion de la resistencia diferencial implementada por los diferentes MRC bajo test, en
funcion de la tension diferencial de entrada (V,—V5) para los diferentes valores de Vg, considerados

Obsérvese que manteniendo constante el valor de la tension de control, la
corriente diferencial de salida de la célula MRC es inversamente proporcional, ademas
de a la diferencia de tensiones de control AVe (=Ve1—Ve), al valor de la relacion de
aspecto (W/L) de los transistores, tal y como cabia esperar. Escalando por tanto el
tamafio de los transistores de diferentes cé¢lulas MRC y con la adecuada conmutacion
de las mismas mediante un determinado cédigo binario, pueden realizarse resistencias
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diferenciales donde sus valores pueden ser controlados digitalmente.

Este conjunto formado por diferentes células MRCs, con transistores escalados
convenientemente, y un bloque de seleccion de las mismas ha sido presentado en
[ALAOI] y [ALAO2] y denominado D-MRC (Digitally Programmable MOS Resistive
Circuit). La implementacion se ha llevado a cabo por los autores en tecnologia CMOS
de 0,8 pm con resultados experimentales satisfactorios. En conjunto, el D-MRC opera
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como un transconductor diferencial programable digitalmente, donde la sintonia del
mismo se obtiene mediante la incorporacion en el mismo MRC de la funcionalidad
propia del MRC en la region ohmica y del estado OFF de los transistores. La célula
puede ser de alto interés para circuitos reconfigurables, como los requeridos por
ejemplo en FPGAs analdgicas o receptores CMOS inaldmbricos multiestandar. El D-
MRC puede ademas trabajar como multiplicador o mezclador donde su ganancia puede
ser ajustada de forma digital. Esta propiedad hace que esta célula pueda ser utilizada
también en lazos de controles automaticos de ganancia (AGC) e implementacion de
controladores basados en logica fuzzy y en redes neuronales artificiales, especialmente
en aquellos que tienen propiedades evolutivas.
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