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3.1. Introduccion

Los circuitos translineales, propuestos por Gilbert [1] en 1975, permiten implementar toda una
familia de circuitos electrénicos (denominados translineales) que se utilizan en el procesado analégico
de sefial para realizar con precision operaciones como amplificacion (Gilbert [2]), productos (Gilbert
[3]), divisiones, potencias y raices en el dominio de la corriente. También se emplean en el filtrado de
seflales, donde reciben el nombre de filtros log-domain, propuestos por Adams [4] en 1979 y Seevinck
[5] en 1990. También se ha reportado su uso en osciladores (Serdijn ef al. [6] en 1998), detectores de
fase y PLLs (Payne et al. [7] en 1998). La idea basica detrds de los circuitos translineales es trabajar
con una tensiéon de sefial comprimida logaritmicamente y realizar todo el proceso de sefial en el
dominio logaritmico, de forma que las excursiones de la misma son pequefias, y proporcionando asi,
segin Enz y Punzenberger [8], soluciones sencillas, compactas y muy adaptables, con un consumo
energético extremadamente bajo y grandes margenes dindmicos.

3.2. Teoria de diseno translineal

3.2.1. El elemento translineal ideal

El nicleo de proceso de los circuitos translineales es una primitiva denominada elemento trans-
lineal. En su forma ideal, éste suele representarse con el simbolo indicado en la figura 3.1, que serd
utilizado a lo largo de esta tesis para representar un elemento translineal arbitrario cuando no sea
necesario entrar en detalles sobre su implementacién. Otro simbolo de uso comun para representar
los elementos translineales ideales es el del diodo, pero se ha decidido utilizar el simbolo de la figura
porque proporciona diagramas mas proximos a los esquemas de circuitos translineales. Es necesario
hacer notar, no obstante, que nunca deben confundirse los diagramas translineales, que simplemente
represantan la funcionalidad del sistema, con los esquemas, que representan una posible implemen-
tacion del sistema.

Las caracteristicas del elemento translineal ideal son un ancho de banda infinito, una corriente de
puerta nula y una corriente de colector exponencial respecto a la diferencia de tensién entre la puerta
y el emisor del elemento translineal, esto es,

VeE

Io = Moe vr 3.1

donde Iy es un pardmetro de corriente residual unitaria para Vgp = 0, ur el voltaje térmico, y
los pardmetros A y 7 son magnitudes adimensionales que escalan, respectivamente, la corriente de
colector y la diferencia de tensién entre la puerta y el emisor y dependen de la implementacién
concreta del elemento translineal.
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Figura 3.1: Simbolo circuital del elemento translineal utilizado en este texto. Por razones historicas y de
similitud con los transistores bipolares y MOS, se denominan a sus terminales puerta (G), emisor (E) y
colector (C). Se muestran, ademads, las variables eléctricas significativas, como la tensién puerta-emisor
Var y la corriente de colector .
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Figura 3.2: Representacion de un lazo translineal genérico. Se muestran las distintas formas de conectar
elementos translineales entre si de manera que formen un lazo translineal. La flecha central define una
orientacion de los elementos del 1azo. Denominaremos elementos en sentido horario a aquellos en los que
la flecha central entre por la puerta, y elementos en sentido antihorario a aquellos en los que entre por el
emisor.

Tomando la derivada de la expresidn anterior respecto a la tensién Vg obtenemos la transcon-
ductancia del elemento translineal ideal, que es

01 A VeE

= —C A = g (3.2)
VaE ur ur

Notese que la transconductancia es lineal con la corriente de colector, de donde nace el término

translineal.

3.2.2. Lazos translineales. Definicion, analisis y sintesis

Un lazo translineal es un bucle cerrado de elementos translineales conectados entre si por sus
puertas, emisores 0 emisor con puerta, como se muestra en la representacion genérica la figura 3.2.
Para analizar el lazo podemos basarnos en el excelente reporte técnico de Minch [9] en el que se
utiliza la ley de Kirchhoff para tensiones. En este caso, recorremos el bucle en el sentido de la flecha
y agrupamos las caidas de tensidon Vg de los elementos en sentido horario (H) y las igualamos a los
incrementos de tension de los elementos en sentido antihorario (AH).

> Vapi= ) Vag (33)
icH i€AH
Despejando la tensién puerta emisor en la ecuacién (3.1) y sustituyéndolo en la expresion anterior se

obtiene 7 I
Z Ut In )\C; = Z Ut In )\C}l 3.4
e Uy it0
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(a) Topologia apilada (b) Topologfia alternada

Figura 3.3: Topologias de lazos translineales. En (a) se muestra un ejemplo de topologia apilada, en
la que los elementos con la misma orientacién se agrupan. En (b) se muestra un ejemplo de topologia
alternada, en la que se alternan elementos con una y otra orientacién. En este ejemplo, ambas topologias
implementan la misma ecuacién de lazo.

Si todos los elementos translineales estdn a la misma temperatura y el factor de escala 7 es el mismo,
podemos eliminar el término de fuera del logaritmo, resultando la expresion:

Ic; Ic;
E 1 = E 1 .
, " ANilo " Ailo (5-3)
i€H i€AH

Aplicando la propiedad de que la suma de logaritmos es el producto de sus argumentos tenemos

Ic;
]
" H N
i€eH

Ici
n | | | o 3.6)
1€AH

Haciendo una exponencial a ambos lados de la igualdad podemos eliminar los logaritmos. Si, adem4s,
tenemos el mismo nimero de elementos translineales en un sentido y en otro y la corriente especifica
Iy es 1la misma para todos los elementos, la expresion anterior queda simplificada en

I1 fei _ yq Lo 3.7)

ied icAg "

Si todos los elementos translineales tienen el mismo factor de escala A entonces la expresion se reduce

a
[]7ci= 1] fe: (3.8)
icH iCAH
Noétese que la ecuacién anterior permite implementar un amplio rango de operaciones, tales como
productos, divisiones, raices, y en general, mediante combinaciones de lazos translineales, cualquier
cociente de polinomios de una o mds variables con exponentes fraccionarios constantes.

A la hora de realizar la sintesis del lazo translineal hay que tener en cuenta que existen numerosas
topologias que proporcionan la misma ecuacién de lazo. Es importante considerar dos de ellas, la
topologia apilada, mostrada en la figura 3.3a y la topologia alternada, mostrada en la figura 3.3b. En
la primera, los elementos translineales se conectan agrupando todos los que tienen la misma orienta-
cioén, mientras que en la topologia alternada siempre sigue a un elemento con orientacién horaria uno
con orientacion antihoraria y viceversa. La principal ventaja de la topologia apilada es que permite
reutilizar, en ocasiones, la misma corriente de entrada cuando sea necesario utilizarla en mas de un
elemento translineal (véase Minch [9]). Para ello basta con apilar los elementos translineales para que
circule por ellos la misma corriente, mientras que en la topologia alternada es necesario proporcionar
tantas copias de la corriente de entrada como elementos translineales requieran dicha corriente. Las
principales ventajas de la topologia alternada, por su parte, es que, por un lado, no requiere tensio-
nes tan altas de funcionamiento como la apilada (ya que no tiene elementos translineales en serie), y
por otro lado, presenta una inmunidad mayor a las no idealidades en la funcién de transferencia del
elemento translineal (véanse Enz y Punzenberger [8] y Minch [9]). Ambas topologias, no obstante,
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Figura 3.4: Esquema de las polarizaciones mas habituales en lazos translineales. En (a) (diodo) se fuerza
una corriente de colector ajustando la tensién de puerta. En (b) (seguidor) se fuerza una corriente de
emisor ajustando la tensién de emisor. En (c) (Enz-Punzenberger o EP) se fuerza una corriente de colector
ajustando la tensién de emisor.

siguen la misma ecuacién de lazo, esto es, aplicando (3.8) tenemos que [4Ip = IcIp. Tomando
como entradas 14 e Iy como salida I'p, tenemos la ecuacién de un multiplicador/divisor, esto es

 Iulp
=

Ip 3.9

y el valor de Ip pasa a representar la corriente de salida unitaria.

Una vez se dispone del diagrama translineal que implementa el cociente de polinomios deseado,
es necesario afadir circuiteria adicional para polarizar el elemento translineal y forzar la corriente
o sefial de entrada deseadas. Ademads, deben cumplirse los requerimientos eléctricos necesarios para
mantenerlo funcionando en la regién adecuada de trabajo para que éste implemente la funcién de
transferencia de la ecuacidén (3.1). Generalmente son necesarios dos tipos de polarizaciones en cada
lazo translineal, una para los elementos en sentido horario y otra para los que estdn en sentido an-
tihorario. En una de las orientaciones se fuerza una tensién en la puerta para que el elemento drene
la corriente especificada y la otra se fuerza en el emisor (naturalmente, en el elemento translineal
de salida no debe forzarse ninguna corriente). Esto da lugar a dos subarquitecturas diferentes con la
misma funcionalidad.

En la figura 3.4 se muestran tres implementaciones de las tres polarizaciones mds habituales en
circuitos translineales. En (a) se muestra el esquema de la polarizacién tipo diodo, que fuerza la ten-
sién de puerta que sea necesaria para que el elemento drene la corriente de colector especificada. Las
subfiguras (b) y (c), correspondientes a conexiones tipo seguidor y Enz-Punzenberger (EP), respecti-
vamente, fuerzan la tensién de emisor que sea necesaria para drenar la corriente especificada. Notese
que la polarizacién tipo seguidor de la figura 3.4b supone que la corriente de emisor y colector son
la misma o estdn relacionadas, puesto que fuerza la corriente de emisor en lugar de la de colector.
Con este tipo de polarizacion es necesario compensar, en el caso de algunos elementos translineales
reales, con una corriente de emisor diferente de la de colector (como en el caso de los transistores
bipolares), la diferencia entre ambas para mantener la corriente de colector en el nivel requerido por
la ecuacién del lazo.

3.2.3. Ejemplo de un circuito translineal

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo completo de un circuito multiplicador/divisor translineal
de un cuadrante. Las corrientes de entrada ;3 y la de salida I, son directamente las corrientes de
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Figura 3.5: Esquema completo de un multiplicador/divisor translineal de un cuadrante. Las sefiales I3 3
son entradas del circuito y la sefial I, es la salida. El terminal Vi es una tension constante de polarizacion.

colector de los elementos translineales 77 . 4, por tanto, aplicando el resultado obtenido en la ecua-
cién (3.8), obtenemos que la corriente de salida I, es

I3
L=
4 5

(3.10)
Definiendo la flecha de orientacién del lazo con el sentido hacia la derecha a través de los elemen-
tos translineales y hacia la izquierda para unir las polarizaciones en tensién V(z, podemos ver que
se ha escogido que los elementos en sentido horario (77 y 7%) tengan una polarizacién tipo Enz-
Punzenberger y el elemento en sentido antihorario (%) tenga una polarizacién tipo diodo. Dado que
en el elemento translineal de salida no tiene sentido forzar ninguna corriente, a éste no se le asocia
ninguna polarizacion.

3.2.4. El elemento translineal BJT

El transistor bipolar (BJT) se considera el elemento translineal por excelencia y es el que se ha
venido utilizando desde los inicios del disefio translineal (Gilbert [2][3]). Sigue la ecuacién (3.1)
durante ocho décadas de corriente de colector, tomando A como el 4rea relativa de la unién base
emisor, 7 como un valor préximo a la unidad y el terminal de puerta del elemento translineal ideal
como el terminal de base del BJT. No obstante, cuando el transistor bipolar se utiliza como elemento
translineal, ciertas de sus caracteristicas, como la ganancia de corriente [ finita o la resistencia de
emisor, afectan negativamente a la respuesta del lazo translineal o limitan el margen de corriente
utilizable.

La (3 finita, o la existencia de corriente de puerta (base en el caso de los BJT) no nula, es la
principal causa de error en los circuitos translineales implementados con transistores bipolares. Dicha
no idealidad implica un drenaje de corriente no previsto en el andlisis que concluye con la ecuacién
genérica de lazo (3.8) y que, dependiendo de la implementacién y del tipo de polarizaciéon que se
utilice, se puede mitigar en parte aumentando ligeramente alguna de las polarizaciones, aunque esto
no es siempre posible. En circuitos translineales dindmicos (filtros log-domain), Leung y Roberts
[10] han publicado andlisis que indican que la ( finita afecta principalmente el factor de calidad
@ de un filtro biquad implementado con integradores log-domain, debido a las pérdidas que estos
ultimos sufren. Se indica que las topologias alternadas tienden a presentar una menor sensibilidad a
los efectos de la [ finita. En implementaciones de filtros clase AB, donde aparecen picos importantes
de corriente, también empeoran significativamente la distorsion del filtro y la intermodulacién (véase
Enz y Punzenberger [8]).

La resistencia de emisor supone un incremento en la tension base-emisor del transistor bipolar,
y por tanto, una desviacion de la funcién de transferencia exponencial del elemento translineal, prin-
cipalmente en la regién de alta corriente. El efecto sobre lazos estaticos depende de sobre cudl de
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Figura 3.6: Curva tipica de la transconductancia normalizada de un MOS en funcién de la corriente de
drenador. Se separan, de forma aproximada, las tres zonas de funcionamiento del MOS, inversion débil,
moderada y fuerte.

los elementos circule la alta corriente y de su tipo de polarizacién. En filtros log-domain su efecto
es una alteracion de la frecuencia de corte y la aparicién de distorsion por intermodulacién con altas
amplitudes de sefial y altas frecuencias (véase Leung y Roberts [10]). Para reducir estos efectos es ne-
cesario aumentar las dimensiones del transistor, a pesar de que ello aumente las capacidades pardsitas
y limite la operacion a altas frecuencias (Enz y Punzenberger [8]).

3.2.5. El elemento translineal MOS

El bajo coste y gran disponibilidad de las tecnologias CMOS han hecho que se estudien profusa-
mente las posibilidades del transistor MOS como elemento translineal. Desafortunadamente, la curva
caracteristica del MOS es muy compleja y no existe un tinico modelo analitico para todo el margen de
conduccidn del dispositivo, por lo que, tipicamente, se divide dicho margen de conduccién en tres re-
giones, denominadas de inversion débil, moderada y fuerte, como se muestra en la figura 3.6. La zona
de inversién débil tiene una transconductancia aproximadamente constante, esto es, sigue la expre-
sién (3.1) con fidelidad y, por tanto, puede utilizarse en disefio translineal (véase Andreou y Boahen
[11]), no obstante, la transconductancia cae y no se mantiene constante en las zonas de inversién
moderada y fuerte. Esto hace que no sea posible hacer trabajar el MOS como elemento translineal en
estas zonas de la misma forma que se podria hacer en inversién débil o con un BJT, aunque una ex-
tensién de la definicién de lazo translineal, publicada por Seevinck y Wiegerink [12], permite utilizar
la zona de inversidn fuerte. La zona de inversién moderada, por su parte, es muy dificil de modelar y
tipicamente no se utiliza en disefio translineal.

El elemento translineal MOS en inversion débil

La zona de inversion débil del transistor MOS esta situada, para la corriente de drenador, entre el
nivel de ruido y tipicamente por debajo de 500nA (hasta tres décadas) para un transistor de relacion
de aspecto de canal aproximadamente unitaria. En esta zona, si el transistor estd en saturacién, la
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corriente sigue la expresion
Ve Vs

Ip = Ipe™r ¢ or @3.11)

Donde Ij es la corriente del transistor con Vg = Vg = 0, n es la pendiente del efecto sustrato y ur
el voltaje térmico. Nétese que si surtidor y sustrato estdn a la misma tensidn, la corriente de drenador
que circula a través de él sigue la expresion (3.1) tomando A como la relacién de aspecto W/L, n
como la inversa de la pendiente del efecto sustrato y los terminales de emisor y colector del elemento
translineal ideal como les terminales de surtidor y drenador del MOS, respectivamente. Si no estan
a la misma tension, el término de la pendiente del efecto sustrato n aparece como un término de
distorsién en topologias apiladas, no obstante, se cancela en topologias alternadas, por lo que estas
dltimas son las mas adecuadas si el terminal de sustrato no estd disponible, como ocurre en muchos
procesos de fabricacién CMOS donde uno de los dos tipos de transistor ocupan un pozo comtn (véase
Minch [9]).

El sustrato del transistor MOS también puede utilizarse para disefio translineal, siendo entonces
capaz un tnico transistor de implementar varios elementos translineales gracias a que la corriente
de drenador pasa a depender de dos exponenciales, la que depende de la tensién de puerta y la que
depende de la tension de sustrato (véanse Mulder et al. [13] y Serrano-Gotarredona et al. [14]). No
obstante, la fuerte capacidad pardasita asociada tipicamente a un pozo de transistor sélo permite que el
este tipo de elemento funcione a frecuencias muy bajas.

Existen dos inconvenientes importantes en las soluciones translineales MOS en inversion débil.
En primer lugar estd el reducido margen dinamico con el que cuentan, que hace disminuir progre-
sivamente la precisién de la respuesta conforme la corriente que circula a través de los elementos
translineales aumenta y el transistor se acerca a la zona de inversién moderada. En esta zona la co-
rriente que circula por el MOS no crece tan rdpidamente como lo requerido por la ecuacién (3.11), con
lo que el MOS deja de comportarse como elemento translineal. Una solucién parcial a este problema
es maximizar la relacién de aspecto W/ L para que la zona de inversion débil se extienda a valores
mayores de corriente. Esto agrava el segundo de los inconvenientes de las soluciones translineales
MOS, y es el reducido ancho de banda con el que cuentan (tipicamente inferior a 100 kH z), causado
por tener que trabajar con corrientes muy bajas de drenador (para mantenerse dentro de la zona de
inversion débil) y utilizar transistores con dimensiones muy grandes (para tener una precision razona-
ble) (véanse las paginas 19 a 20 de Enz y Punzenberger [8]). Otro inconveniente de la maximizacién
de W/L es la disminucién de la tension de Early al reducirse la longitud del canal del transistor L
al minimo tecnoldgico, condicidn necesaria para ocupar dreas razonables, y manifestarse con ello los
efectos de canal corto. Esto obliga en ocasiones a afiadir un cascodo al drenador del transistor del
elemento translineal. Ademds, el cascodo, dado que fija una tensién constante en su surtidor, conec-
tado al drenador del elemento translineal, contribuye a reducir también la capacidad parasita aparente
debida a la unién PN con el sustrato del drenador del transistor del elemento, sobre todo si éste tiene
una anchura W grande.

Ademads de los problemas de margen dindmico y ancho de banda, las implementaciones MOS en
inversion débil sufren de una especial sensibilidad al mismatch o desajuste del proceso de fabricacion
en comparacién con las implementaciones bipolares. El origen del desajuste estd principalmente en
los errores en las tensiones umbral de los transistores, cosa que afecta muy especialmente a la dis-
torsion de la salida tanto en funciones de transferencia estiticas como en filtros log-domain (véase la
figura 15 (b) de Enz y Punzenberger [8]).

El elemento translineal MOS en inversion fuerte

El limitado ancho de banda de las soluciones translineales MOS en inversion débil son causadas
por el reducido nivel de corriente con el que es necesario trabajar en dicha zona. En saturacién, con
el sustrato y el surtidor al mismo potencial y despreciando el efecto de la tension Early, la corriente
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Figura 3.7: Esquema completo de un filtro paso bajo translineal. La corriente I; es la entrada se sefial,
I5 e I3 son corrientes constantes y la corriente I es la salida. El terminal Vi es una tension constante de
polarizacion.

de drenador del transistor sigue la expresion cldsica de primer orden
Ip = K (Vgs — Vr)? (3.12)

Esta expresion no cumple la definicion de elemento translineal de (3.1). No obstante, se han
propuesto extensiones de la definicion de translineal que modifican el concepto de transconductancia
lineal con la corriente, explicada en la pagina 75, a transconductancia lineal con la tensién de puerta-
emisor (véase Seevinck y Wiegerink [12]). Estas reciben el nombre de cuadratico-translineal 0 MOS-
translineal. Tomando la expresién (3.12) y derivando respecto a la tensién puerta-sustrato tenemos

olp
WVas

Utilizando topologias de lazo y desarrollos similares a los mostrados en la seccioén 3.2.2 puede obte-

nerse (Seevinck y Wiegerink [12])
[ IDi [ IDi
= .14
Z \; Z A G.14)

ieH 1€AH

= 2K (Vas — Vi) (3.13)

Compdrese la expresion anterior con (3.8) para ver las diferencias entre las familias de funciones im-
plementables con lazos translineales cldsicos y las implementables con lazos cuadratico-translineales.
Noétese que los primeros permiten implementar con naturalidad polinomios, productos y divisiones
de un ndmero arbitrario de variables, mientras que los segundos parecen mas adecuada para series de
potencias o funciones no lineales que puedan expresarse como sumas de raices cuadradas.

Las limitaciones de los lazos cuadratico-translineales vienen por el reducido margen dindmico
con el que cuentan, menor atn, en tecnologias submicrénicas, que los lazos implementados con MOS
en inversién débil. Este estd limitado superiormente por la reduccién de movilidad de los portadores e
inferiormente por la zona de inversién moderada, no obstante, al poder trabajar con niveles elevados
de corriente, el ancho de banda es notablemente mayor que utilizando elementos translineales MOS
en inversion débil.

3.2.6. Introduccion al filtrado log-domain

Los filtros log-domain se caracterizan por realizar una compresion logaritmica de la sefial a la
entrada del filtro y una expansién a su salida. De esta forma, en el interior del filtro ocurren sélo
pequeiias excursiones en tension de la sefial, permitiendo asi buenos anchos de banda, grandes mar-
genes dindmicos y una reducida generacién de interferencias de sustrato. Este tipo de filtros fueron
inventados inicialmente por Adams [4] en 1979, quien dio el nombre de filtros log-domain porque
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estaban basados en la relacion logaritmica entre voltajes y corrientes. Mds tarde, en 1990, Seevinck
[5] propuso la utilizacién de elementos translineales para realizar la implementacién de este tipo de
filtros y permitié a Frey [15] en 1993 utilizar la teoria existente sobre disefio translineal para crear
una metodologia de disefio de filtros translineales o log-domain de orden arbitrario.

Los filtros log-domain constan de dos partes: un lazo translineal que implementa, al menos, una
funcién de compresion y expansion de la sefial en el dominio logaritmico y uno o varios elementos
que proporcionan memoria o respuesta temporal, tipicamente condensadores. Estos filtros, al igual
que los filtros de capacidades conmutadas, raramente utilizan resistencias (o elementos funcionando
como tales) en el camino de la sefial, y, al contrario que éstos, su sintonia puede realizarse de forma
sencilla.

En la figura 3.7 podemos ver un ejemplo cldsico de filtro translineal de primer orden. El anélisis
de este filtro es sencillo partiendo de la teoria de lazos translineales explicada anteriormente. Con
esto, encontramos que la ecuacién de lazo sigue la expresion:

dV;
Lilz= (I —Icr)ly = <-[2 - Cp diF) I, (3.15)

Donde Icr y Vor son, respectivamente, la corriente y tension del condensador. Ahora, teniendo en
cuenta la relacién exponencial entre corrientes y tensiones en los elementos translineales, podemos
aplicar la ley de Kirchoff para tensiones para reescribir la tensién del condensador como

I I I
Vor = (3) T, <4) V= Ty (3) Ve (3.16)
n A n A n Iy

Debido a que tanto la corriente I3 como la tensién Vi son constantes, la derivada temporal de la
ecuacioén anterior puede sustituirse en (3.15), resultando

L =-—1I Cp—— 3.17
= 4+ FT]I3 7 (3.17)

Notese que la ecuacién anterior corresponde a un filtro paso bajo de primer orden. Para verlo mas
claramente podemos hacer la transformada de Laplace, resultando la expresién

I3

I 1 Iy
H(s) = I“ES; = 5 — = (3.18)

sy 2 T 14+ Cp—s
C F
AT nla
Esto es, un filtro paso bajo de ganancia I3/I5 y ancho de banda
1 77[2

BW = — 3.19
CF 27TUT ( )

Notese también que tanto el ajuste de ganancia como de ancho de banda pueden realizarse de una
forma muy sencilla mediante las corrientes de polarizacion I e 4.

El andlisis y sintesis de filtros log-domain de orden elevado es un proceso notablemente mas
complejo que el expuesto aqui y queda fuera del propdsito de esta introduccién. Para una explicacién
de las diferentes técnicas de andlisis y sintesis de filtros log-domain, puede consultarse el articulo-
tutorial de Mulder et al. [16] publicado en 2000. Dentro de estas técnicas destacan dos contribuciones:
los trabajos de Drakakis et al. [17] y Mulder et al. [18].
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3.3. Elemento translineal MOS de alto ancho de banda (HBTE)

3.3.1. Introduccion

El objetivo del circuito que aqui se propone [19, 20], denominado High-Bandwidth Translinear
Element (HBTE), es encontrar un elemento translineal compatible con el proceso CMOS estdndar
capaz de superar las limitaciones del elemento translineal MOS en inversion débil, que pueden resu-
mirse en reducidos anchos de banda y mérgenes dindmicos y una alta susceptibilidad al mismatch. Se
pretende reducir, en la medida de lo posible, estas limitaciones para que los elementos translineales
MOS acerquen sus caracteristicas a las de los elementos translineales BJT de forma que un mayor
nimero de aplicaciones translineales no dependan en exclusiva de procesos de fabricacién BiCMOS,
mucho mas caros que los procesos CMOS estandar. La importancia industrial de esta propuesta queda
justificada, por tanto, por la reduccién de costes que ofrece el elemento translineal aqui presentado.

En la literatura, el desarrollo de elementos translineales mejorados compatibles con el proceso
CMOS se ha realizado principalmente desde dos frentes: la utilizacién de diodos integrados CMOS,
originalmente propuesto por Haddad y Serdijn [21], y la utilizacién de bipolares pardsitos CMOS,
propuesto por Duerden et al. [22]. En si mismo, el diodo no puede utilizarse como elemento transli-
neal debido a que no se puede definir una transconductancia, ya que es un elemento de dos terminales
(podriamos interpretar el diodo como un transistor con la puerta y el drenador cortocircuitados). Para
obtener el tercer terminal (desacoplar la puerta y el drenador) se han propuesto dos soluciones: o bien
utilizar seguidores de tensién, como se hace en el articulo de Haddad y Serdijn [21], o bien utilizar
current conveyors, como se propone en el articulo de Dutta et al. [23]. Tras una revisién exhaustiva de
la literatura no se han encontrado resultados experimentales para ninguna de las dos soluciones, pro-
bablemente debido a los problemas tecnolégicos que tiene la implementacién de diodos integrados en
un proceso CMOS estdndar (téngase en cuenta que en el proceso CMOS estandar todo diodo forma
parte de, al menos, un transistor bipolar pardsito que inyecta una parte significativa de las corrientes de
dnodo o cétodo directamente en el sustrato, aumentando el riesgo de que aparezcan fenémenos como
el latch-up o interferencias de sustrato). Por otro lado, la utilizacién de bipolares laterales tampoco
proporciona unos buenos resultados, debido a que éstos presentan una 3 muy variable y ademas no
tienen un rango dindmico significativamente superior al de un MOS de las mismas dimensiones (véa-
se Vittoz [24]), especialmente en tecnologias submicrénicas, como puede comprobarse, por ejemplo,
en la pdgina 60 del manual de descripcion del proceso de fabricacion CMOS AMS C35 [25]. Ade-
mas, al igual que el diodo integrado CMOS, el bipolar lateral también forma parte de un transistor
bipolar pardsito vertical que inyecta una parte significativa de la corriente de emisor directamente en
el sustrato.

3.3.2. Teoria de funcionamiento

Como se ha mostrado en la pagina 79, el transistor MOS sdlo sigue el principio translineal de
la ecuacién (3.1) en la zona de trabajo conocida como de inversion débil. Conforme aumenta la
corriente de drenador, el transistor se acerca progresivamente a la zona de inversién moderada y fuerte,
reduciéndose la transconductancia normalizada del transistor (véase la figura 3.6) y aumentando las
desviaciones respecto al resultado tedrico.

La idea bésica detrds de la presente propuesta consiste en corregir la curva caracteristica de un
MOS de dimensiones razonables, evitando en todo momento las estrategias utilizadas frecuentemen-
te en el disefio translineal CMOS como son implementar transistores de relacién de aspecto W/L
grande y cascodos o polarizar con corrientes muy pequefias para mantener el elemento translineal
siempre en inversién débil. Como ya se ha comentado, estas estrategias proporcionan resultados me-
diocres (alto mismatch, importantes capacidades parasitas, bajos anchos de banda, etc.), por lo que



84 Disefio translineal CMOS

1

=
1
||}¥_

e

Figura 3.8: Esquema circuital del HBTE.

se decidi6 orientar los esfuerzos, en su lugar, en encontrar formas de compensar las variaciones de
transconductancia del MOS a lo largo de sus tres regiones de trabajo.

Las ecuaciones del MOS en saturacién muestran dependencias con tres variables: las tensiones de
puerta, surtidor y sustrato. La compensacién o predistorsion de la curva caracteristica del transistor
podria realizarse en cualquiera de los tres terminales, no obstante, si se desea obtener una solucién
con un buen ancho de banda es necesario descartar el sustrato por las fuertes capacidades pardsitas
que tiene. Si también se busca amplio margen dindmico, hay que tener presentes las importantes ex-
cursiones en corriente del terminal de surtidor (unas siete décadas) que dificultarian realizar cualquier
tipo de compensador. El terminal de puerta, al contrario, no drena corriente, no presenta una fuerte
capacidad pardsita y su margen de excursion es razonable, por lo que se optd por concentrarse en €l
para proponer el circuito de compensacion mostrado a continuacion.

Analisis del circuito

En la figura 3.8 se muestra el esquema del HBTE. Pueden identificarse los terminales de puerta
del elemento translineal (G), el terminal de emisor (E) y de colector (C). El transistor M, al que
también nos referiremos como transistor de salida, se encarga de fijar la corriente drenada por el
elemento translineal. Conectado a la misma tensién de surtidor (terminal £) esta un transistor de re-
ferencia (M3) que se utiliza como sensor para realizar la predistorsién necesaria para corregir la curva
caracteristica del transistor MOS de salida. La tension de puerta de Mo sigue a la tensién de puerta
del elemento translineal con una caida de tension constante a causa del seguidor de tension NMOS
M~ y la fuente de polarizacion asociada Mg. La corriente drenada por el transistor de referencia Mo
se inyecta en el seguidor de tensién formado por M5 y su fuente de corriente asociada Mg a través de
un espejo de corriente implementado por M3 y My. La tension de salida del seguidor M35 se utiliza
para fijar la tensién de puerta del transistor de salida. La predistorsién buscada ocurre gracias a que la
tension de puerta del transistor de salida aumenta mds rdpidamente que la tension de puerta del ele-
mento translineal debido a que se reduce la corriente que circula a través del seguidor M5 a causa de
la inyeccion de corriente del transistor de referencia en la fuente My a través del espejo de corriente.

El andlisis de un circuito de este tipo es sumamente complejo al no existir modelos matematicos
tratables que cubran todo el margen de funcionamiento del transistor MOS (véanse los trabajos de
Godfrey [26] y Vittoz [27] para obtener una perspectiva sobre los diferentes modelos establecidos
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en la actualidad). El empleo de modelos continuos, como el de Oguey-Cseverny [28], dan lugar
a ecuaciones muy complejas de las que es muy dificil sacar conclusiones de utilidad préctica. Es
por esto que para realizar el andlisis se ha preferido estudiar por separado las diferentes regiones
de funcionamiento del transistor de salida utilizando modelos de inversién débil (3.20) y fuerte en
saturacion (3.21).

Vo =Vs
Ip = Ipenvr e vr (3.20)
=" Vo — V- Vs)? 321
D—%<G_ T0 —nVs) (3.21)

Donde Ij) es la corriente del transistor con Vg = Vg = 0, n es la pendiente del efecto sustrato, ur
el voltaje térmico, § el parametro de transconductancia y Vg la tension umbral para Vg = 0. Estos
modelos no permiten encontrar una expresion de la corriente de salida del elemento translineal en la
zona de inversién moderada, no obstante, permitirdn mostrar de qué forma cada uno de los pardmetros
de los diferentes transistores contribuyen a conformar la transconductancia o funcién de transferencia
del HBTE vy facilitar asf el ajuste del circuito mediante simulacion.

Supongamos que el transistor de salida estd funcionando en la zona de inversion débil. En este
caso, la corriente de colector del HBTE seguira la expresion

Va1 —VE

Io = I(neme ur (3.22)

Las simulaciones muestran que, para un funcionamiento 6ptimo del circuito, la corriente de po-
larizacién I; debe ser suficiente como para poner el seguidor M5 en el limite entre las regiones de
inversién débil y moderada cuando la corriente inyectada por el espejo sea nula. Ademads, el dimensio-
nado de los transistores debe ser el adecuado para que el seguidor entre en corte cerca de la regién de
inversién fuerte del transistor de salida. Aproximando el comportamiento del seguidor por la ecuacién
de inversion débil tenemos

Va —Va1

Ips = Ipse™r e “r (3.23)

La corriente I ps drenada por el seguidor viene dada por la diferencia entre la corriente del transistor
de referencia, tras ser reflejada en el espejo, y la generada por la fuente de polarizacién Mg (1) segin
la expresion (3.24).

Ips =11 — Ips (3.24)

Llegados a este punto, podemos combinar (3.23) con (3.24) para despejar la tensiéon de puerta del
transistor de salida y asi obtener la expresién

3.25
Il — IDQ n ( )

Ve :uT1H< os > —l—E
Debido a que la corriente 1po, al carecer de predistorsion, es siempre inferior a Ip; para dimensio-
nados y corrientes de polarizacién semejantes, el transistor M trabaja en la zona de inversién débil
siempre que el transistor de salida también lo haga. Con esto, la tensién de puerta de M> sigue la
expresion

o7 Vo

Voo = urln <> + — (3.26)
IQ n

Ton Vo -V,
Ips = Ip {f %en% e (3.27)
2

Noétese que el término dentro de la raiz n-ésima es siempre constante, con lo que el transistor de
referencia no altera significativamente su caracteristica, a excepcion de un factor de atenuacion que

y su corriente de drenador
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hace desplazar la curva caracteristica del transistor hacia la derecha. Este resultado es previsible
teniendo en cuenta que la tensién de puerta de My se corresponde con la de puerta del elemento
translineal con una caida de tension a causa del seguidor My.

Con las expresiones (3.25) y (3.22) se puede encontrar la corriente de salida del HBTE cuando el
transistor de salida estd saturado y funcionando en la zona de inversion débil:

T Vo —vg
Ic =In {f ﬁe”Q“T e er (3.28)

Y sustituyendo el valor de Ips de la expresién anterior con (3.27) obtenemos

Ios Vo Vg

Ie=1Ion _ en?ur ¢ Ut (3.29)

En la expresion (3.28) puede observarse el factor de predistorsidn como una raiz n-ésima de la
inversa de la diferencia de las corrientes /7 y la del transistor de referencia I py. Para bajas corrientes
de salida del HBTE (inversién débil en el transistor de salida), la corriente del transistor de referencia
puede despreciarse en comparacion con la corriente /1, con lo que el término de predistorsién se hace
constante y el HBTE genera una corriente exponencial en funcién de la diferencia entre la tensién
de puerta y de emisor, justo como un MOS en inversién débil. Conforme la corriente de salida va
aumentando y el transistor de salida se acerca a la zona de inversién moderada, la corriente del tran-
sistor de referencia crece y toma valores no despreciables respecto a ;. En ese momento, el término
de predistorsion crece rdpidamente y, si el circuito estd bien ajustado, la pérdida de transconductancia
del transistor de salida queda compensada. De esta forma se puede hacer funcionar el HBTE en la
regién de inversién moderada sin un aumento importante de la distorsién.

Supongamos ahora que el transistor de salida estd funcionando en la zona de inversién fuerte. En
este caso, la corriente de colector seguird la expresion

Io = % (Ver — Viro — nVg)? (3.30)

En inversién fuerte, la corriente I; debe ser inferior a la corriente del transistor de referencia, de
forma que el seguidor M35 esté en corte. En estas condiciones, la tension de puerta del transistor de
salida dependerd del comparador de corriente formado por M, y la fuente de corriente Mg. Para hallar
dicha tensién podemos utilizar un modelo linealizado en pequena sefial. En este caso, tenemos que la
tension de puerta del transistor de salida es

Va1 =ro(Ip2 — I1) (3.31)

Donde rq es la resistencia equivalente de pequeiia sefial del paralelo entre las resistencias de My y
Mg. Tipicamente, y a no ser que el transistor de salida esté en el limite de conduccion, el transistor
de referencia M5 trabaja en la zona de inversién moderada. Esto ocurre porque su tension de puerta
sigue a la tension de puerta del HBTE, y ésta tltima no varia mucho durante todo el margen de
funcionamiento del dispositivo. Si aproximamos la corriente que circula por el transistor de referencia
por un modelo en pequefia sefial (suficiente para ver las variables de ajuste en esa regién de trabajo)
podemos utilizar la expresion (3.27) para hallar la corriente de colector.

It Y6 Vg
IC = ﬁ 7‘0[02 \ ﬂ6"2“T e vr — 7‘0[1 — VTO — nVE (3.32)
2n I
En la ecuacion (3.32) podemos ver el término de predistorsion como una exponencial de la di-
ferencia de tensiones entre la puerta y el emisor del HBTE. Ademds, aparecen términos de error, en
forma de constantes y una dependencia adicional de la corriente de salida con la tensién de emisor.
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Téngase en cuenta que, con el objetivo de obtener resultados interpretables, estas ecuaciones estan
basadas en hipétesis cuestionables y en modelos de transistor muy sencillos, por lo que los resultados
mostrados tanto en la ecuacién de inversion fuerte (3.32) como en la de inversién débil (3.29) no
deben utilizarse como ecuaciones de disefio en circuitos desarrollados con el HBTE. Mds bien deben
utilizarse como herramientas de ayuda para calibrar y dimensionar correctamente los pardmetros del
circuito del elemento translineal a través de un proceso iterativo con el simulador, como ocurre con
cualquier circuito razonablemente complejo en tecnologias submicrénicas.

3.3.3. Ajuste del circuito

Para conseguir un ajuste rdpido del dimensionado y las polarizaciones del HBTE podemos obser-
var las ecuaciones (3.29) y (3.32) para inferir el efecto de cada uno de los pardmetros circuitales en la
funcién de transferencia o curva caracteristica. Estos efectos se encuentran recogidos en el cuadro 3.1
y representados en la figura 3.9. Esta figura resume el impacto de los pardmetros circuitales del HBTE
en su curva caracteristica, permitiendo reducir y simplificar significativamente el ciclo de disefio del
mismo.

Notese que la falta de modelos tratables en la regién moderada de conduccién impiden determinar
los pardmetros de ajuste en dicha region, no obstante, es suficiente con extrapolar el compartamiento
de la parte alta de la region de inversion débil y la parte baja de la de inversién fuerte para inferir el
efecto de los pardmetros. A modo de ejemplo, en el cuadro 3.2 se muestran los pardmetros circuitales
(dimensiones de los transistores y magnitud de las corrientes) obtenidos mediante simulaciéon para
el proceso CMOS AMIS CO035M-A de 0,35pm. Estos mismos pardmetros se han simulado también
en la tecnologia CMOS AMS C35 0,35um, obteniéndose unos resultados satisfactorios a pesar de
la diferencia del 30 % en las tensiones umbrales de los transistores NMOS que existe entre ambas
tecnologias.

Los condensadores C' y C sirven para proporcionar estabilidad al circuito cuando éste se utiliza
dentro de lazos translineales y aparecen caminos de realimentacion cerrados, como, por ejemplo,
cuando el elemento translineal se polariza como diodo o Enz-Punzenberger (véase la figura 3.4). El
dimensionado de ambos condensadores es sencillo y puede hacerse mediante simulaciones AC en
la zona de inversiéon moderada, alrededor de I~ =~ 20 pA (donde el ancho de banda del HBTE es
maximo). Tanto las simulaciones exhaustivas como las medidas experimentales que se han hecho del
circuito indican que un margen de fase de unos 60° asegura una buena estabilidad con un minimo
sacrificio de ancho de banda. Téngase en cuenta que tanto el HBTE como los lazos translineales que
se pueden implementar con €l son circuitos por naturaleza muy alineales, y por tanto, la teoria de
estabilidad de sistemas lineales no es aplicable directamente.

3.3.4. Detalles de implementacion

El layout y una microfotografia del HBTE se muestran en la figura 3.10. El transistor de salida
M, se dividi6 en dos transistores iguales y de las mismas dimensiones que el transistor de referencia
M, para tener un buen apareamiento entre ellos. Con la misma intencion, en el espejo de corriente
M3y My se utilizé una estructura de centroide comun. Debido a los niveles de corriente que puede
llegar a conducir el elemento translineal (= 700 pA) se tuvieron que utilizar lineas de sefial en los
terminales de colector y emisor de anchura suficiente para evitar fendmenos de electromigracién. Los
condesadores de estabilizacién se colocaron a un lado del layout para permitir un redimensionado
sencillo atendiendo a los andlisis de estabilidad de las simulaciones post-layout. El area final del
elemento es de 48 ym x 25 um. Pueden encontrarse més detalles de implementacién en Riera [29].

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del HBTE en una aplicacion realista se
implement$ un lazo translineal reconfigurable formado por cuatro de los elementos propuestos y
un condensador. El esquema simplificado del lazo translineal puede verse en la figura 3.11. Para
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’ Parametro ‘ Region de efecto | Efecto de un incremento en la curva caracteristica

Ip1 03 Todas Desplazamiento hacia la izquierda (orden 1)

Too Inversion débil Cambio en la derivada
Inversion fuerte Desplazamiento hacia la izquierda (orden 2)

Ios Inversién débil Desplazamiento hacia la izquierda (orden 1/n)

Ior Inversion débil Cambio en la derivada
Inversioén fuerte Desplazamiento hacia la izquierda (orden 2/n)
Inversién débil Desplazamiento hacia la derecha (orden 1/n)

L Inversién moderada | Umbral entre el preénfasis de inversion fuerte y moderada
Inversion fuerte Cambio en la derivada

I Inversién débil Cambio en la derivada

Inversion fuerte Desplazamiento hacia la derecha (orden 2/n)

C Desplazamiento hacia la izquierda (orden 2)
ro Inversién fuerte

Cambio en la derivada

Cuadro 3.1: Pardmetros de ajuste del HBTE. Se sefiala el efecto sobre una representacion semilogaritmica
de la curva caracteristica en la region indicada al incrementar cada uno de los pardmetros de disefio.

Regién de
inversion fuerte

Io2, 70 T

Io1, B, Io7 T
I |

Io1, B, Io7 |
Ix 7

Regién de
inversion moderada

S Io2, Io7 T Ioz2, Io7 |
Iy | 2 I> 1
Regién de ’

inversion débil

<+> Desplazamiento de orden < 1
<——> Desplazamiento de orden ~ 1
<—*— Desplazamiento de orden > 1

I I |
s T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 3.9: Plantilla de ajuste del HBTE. El grafico indica el efecto de un incremento o decremento de los
pardmetros de ajuste sobre la curva caracteristica. La representacion estd hecha en ejes semilogaritmicos,
de forma que las exponenciales propias del elemento translineal ideal linealicen.
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| Parametro | Valor ” Parametro | Valor |
W/L M, 5/2 pm W/L M; | 0,8/12 um
W/L My | 2,5/2um || W/L Mg 4/2 pm
W/L Ms 2/2 pm I 4 nA
W/L M, 2/2 um I 4 pA
W/L Ms | 0,8/12 um C1 527 fF
W/L Mg 4/2 pm Cy 22 fF

Cuadro 3.2: Parametros circuitales del HBTE hallados mediante simulacién para el proceso CMOS AMIS
CO35M-A de 0,35pm. Con la ayuda del cuadro 3.1 y la gréfica 3.9 se pueden determinar rapidamente los
parametros que proporcionan un resultado 6ptimo para cada tecnologia.

(a) Layout

(b) Microfotografia

Figura 3.10: Layout (a) y microfotografia (b) del HBTE. El drea del elemento es de 48 um x 25 pum.
Nétese que alrededor del 60 % del drea estd ocupada por el condensador de estabilizacién Cf.

I I

Va

1.,
L

Figura 3.11: Esquema funcional del lazo translineal. Para permitir una mejor legibilidad del esquema se
han omitido los dispositivos auxiliares de reconfiguracién necesarios para calibrar y caracterizar los cuatro
elementos translineales.
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hacer el esquema mds legible se han eliminado los interruptores y puertas de paso que implementan
los modos de calibracién y caracterizacion de los cuatro elementos translineales, asi como los tres
buffers 100 : 1 para que las corrientes I, I> y I3 sean comodas de generar con el instrumental de
laboratorio disponible. El circuito completo, cuya microfotografia se muestra en la figura 3.12, consta
de los cuatro HBTE (en el centro), una capacidad de filtrado de 500 fF' (en la parte inferior), los tres
buffers de entrada (en la parte superior) y trece puertas de paso. La puertas de paso permiten poner
el HBTE en modo de calibracién, en modo de caracterizacion, operar en modo de filtro de primer
orden (interruptor S7 cerrado) o multiplicador/divisor de un cuadrante (interruptor S; abierto) y en
un modo extendido que permite construir filtros y sintetizar polinomios de orden arbitrarios mediante
la interconexién de varios integrados.

La placa de circuito impreso desarrollada para probar el lazo translineal se muestra en la figu-
ra 3.13. Para permitir medidas en alta frecuencia, la placa incorpora, ademds de los elementos de
configuracién y polarizacién, tres convertidores tensién-corriente para las entradas 1, I> y I3 y un
convertidor corriente-tension para la salida I4. Para esto se utilizaron amplificadores operacionales
comerciales con un ancho de banda unitario de 450 M H z, en los que result6 critico minimizar las
capacidades pardsitas en sus entradas para asegurar la estabilidad. El ancho de banda qtil de los con-
vertidores se encontré alrededor de los 10 M H z, siendo necesario caracterizar y compensar matema-
ticamente las anomalias de la ganancia de los convertidores en medidas por encima de esta frecuencia.

3.3.5. Resultados de simulacion

En la figura 3.14 se muestra la simulacién de la curva caracteristica del HBTE y, a modo de com-
paracion, la de un transistor con las mismas dimensiones del transistor de salida M; del elemento
translineal. Las lineas punteadas indican la curva exponencial, obtenida mediante el método de mi-
nimos cuadrados, que mejor se adapta a la caracteristica del MOS en el margen 1 pA ~ 10 nA y al
HBTE en el margen 100 pA ~ 10 pA. El error relativo respecto a las aproximaciones en minimos
cuadrados se muestra en la figura 3.15. Como puede comprobarse, el HBTE es capaz de extender el
margen dindmico unas tres décadas para el mismo nivel de error. Los errores aumentan tanto cerca
del limite de conduccién del dispositivo como para niveles muy bajos corriente.

Téngase en cuenta, no obstante, que las magnitudes de corriente en el margen de los pA, en las
que el elemento translineal deja de seguir la funcién exponencial y pasa a mostrar una caracteristica
plana, estan cerca del nivel de ruido y en el limite de precisién del simulador. Nétese, ademas, dos
diferencias fundamentales entre las caracteristicas del transistor MOS y del HBTE: el desplazamiento
de la curva del HBTE hacia la derecha (lo que obliga a utilizar mayores tensiones de funcionamiento
que en el caso de utilizar un transistor MOS) y la reduccién de la pendiente (lo que confiere una me-
nor compresion logaritmica de las tensiones). La necesidad de mayores tensiones de funcionamiento
respecto a los lazos translineales MOS hace que el elemento translineal propuesto pierda la ventaja
de las bajas tensiones de funcionamiento propias del disefio translineal, no obstante esta desventaja
desaparece en procesos tecnolégicos mds avanzados que ofrecen transistores MOS con tensiones de
corte nulas o incluso negativas (transistores de vaciamiento). Una sustitucién de los transistores M5
y M7 por transistores de vaciamiento deberia reducir notablemente la tensién minima de funciona-
miento del HBTE. Por otro lado, las simulaciones indican que la menor compresién logaritmica no
afecta significativamente al ancho de banda de los lazos translineales implementados con este elemen-
to, ya que el ancho de banda estd limitado por el propio elemento en si (a causa de las importantes
excursiones de tensién en la puerta del transistor de salida M ).

En la figura 3.16 se muestra la transconductancia normalizada en funcién de la corriente de co-
lector para el HBTE y en funcién de la de drenador para el MOS. Nétese que en el HBTE la trans-
conductancia se mantiene mucho més constante durante un mayor rango de corrientes que en el caso
del transistor MOS.
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Figura 3.12: Microfotograffa del lazo translineal reconfigurable. La imagen muestra los cuatro HBTE
en el centro, los tres buffers de corriente de entrada en la parte superior y la capacidad de filtrado en la
parte inferior. El resto de circuiteria lo forman las puertas de paso, las polarizaciones y varios elementos
auxiliares.

U LA

Figura 3.13: Fotografia de la placa utilizada para probar el lazo translineal. La placa incorpora las polari-
zaciones necesarias, los interruptores y jumpers de configuracion, tres convertidores V/I y un convertidor
I/V.
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Figura 3.14: Simulacién de la curva caracteristica del HBTE y la de un MOS de las mismas dimensiones
que el transistor de salida M; del elemento translineal. El eje vertical indica la corriente de colector (o
drenador) y el horizontal la tensidén puerta-emisor (o puerta-surtidor). Las rectas punteadas indican una
aproximacién, en minimos cuadrados, de una funcién exponencial a las dos caracteristicas.
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Figura 3.15: Simulacién del error relativo del HBTE y la de un MOS de las mismas dimensiones que el
transistor de salida M7 respecto a la aproximacion, en minimos cuadrados, de una funcién exponencial a
las dos caracteristicas.
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Figura 3.16: Simulacién de la transconductancia normalizada del HBTE y la de un MOS de las mismas
dimensiones que el transistor de salida M en funcién de la corriente de colector (o drenador).
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Figura 3.17: Diagrama de Bode de amplitud y fase del HBTE obtenido mediante simulacién. La corriente
de entrada tiene una componente en continua de 20uA.
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Figura 3.18: Simulacién del efecto sobre la curva caracteristica de una modificacién en la anchura del
transistor de salida M. El limite de conduccion del HBTE aumenta con la anchura del transistor de salida
y la curva se desplaza hacia la izquierda.

La figura 3.17 muestra el diagrama de Bode de amplitud y fase del HBTE. Para encontrarlo se
aplicé una tension variable en la puerta del elemento y una corriente fija en su colector (comprobando
que el punto de trabajo estuviera en una zona razonable). La corriente de colector se fijé en [0 =
20 pA, polarizacion con la que el que el elemento muestra un mayor ancho de banda y tendencia a
la inestabilidad. Con esto, definimos la ganancia como la relacién entre las tensiones de colector y
puerta y la fase como la diferencia de fase entre ambas. Una simulacién AC permitié encontrar el
resultado mostrado, indicando un buen margen de fase con las capacidades seleccionadas.

Las figuras desde la 3.18 hasta la 3.26 muestran una serie de simulaciones paramétricas de los
pardmetros de ajuste mds importantes del HBTE. En ellas se varfan directamente algunos pardmetros,
como las corrientes de polarizacién o las capacidades de estabilizacion, e indirectamente otros, como
las corrientes Ipx de los transistores (modificando su anchura o longitud de canal) o la resistencia rg
(cambiando la longitud de canal de los dos transistores que forman el espejo de corriente).

La figura 3.18 muestra una simulacién paramétrica de la curva caracteristica del HBTE al variar
la anchura del transistor M. El efecto sobre las ecuaciones de un incremento en la anchura es equi-
valente a un incremento del mismo orden en los parametros Iy; o 3. Como puede observarse en la
figura, conforme aumenta la anchura la curva caracteristica de desplaza hacia la izquierda y el limite
de conduccién del dispositivo aumenta.

La figura 3.19 muestra, por su parte, el mismo tipo de simulacioén pero variando la anchura del
transistor M». El efecto sobre las ecuaciones de un incremento en la anchura es equivalente a un in-
cremento del mismo orden en el pardmetro /2. Segiin aparece en la simulacidn, el nivel de preénfasis
aumenta con la anchura, esto es, se puede aumentar la transconductancia del HBTE en las zonas de
inversién moderada y fuerte para compensar la caida propia del MOS aumentando la anchura de este
transistor. Este comportamiento es de esperar al observar el esquema del circuito de la figura 3.8, en
donde puede intuirse que la curva caracteristica (desplazada por la caida de tensién en el seguidor)
del MOS de salida M se obtiene al hacer W0 — 0 0 Lo — 00, esto es, haciendo desaparecer el
preénfasis. Notese que el efecto sobre la parte baja de la zona de inversién débil no es apreciable.
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Figura 3.19: Simulacién del efecto de una modificacién en la anchura del transistor de referencia Ms.
El nivel de predistorsién o preénfasis aumenta con la anchura del transistor de referencia, lo que hace
aumentar la transconductancia del HBTE en la regién de inversiéon moderada.
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Figura 3.20: Simulacién del efecto de una modificacion en la longitud del seguidor Ms5. Las curvas se
desplazan hacia la derecha con longitudes crecientes en la zona de inversidn débil, pero este efecto se
reduce conforme aumenta la corriente de colector.
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Figura 3.21: Simulacién del efecto de una modificacién en la longitud del seguidor M7. Este parametro
tiene un efecto sobre el nivel de predistorsion similar al que ocurre cambiando los pardmetros del transistor
auxiliar M (véase la figura 3.19).

La figura 3.20 muestra el efecto sobre la curva caracteristica de variar la longitud del transistor
M. Segin aparece en la simulacién, el efecto es un desplazamiento de toda la regién de inversion
débil y un desplazamiento no uniforme de la regién de inversién moderada, no teniendo ningiin efecto
importante en la zona de inversién fuerte. Por otro lado, la figura 3.21 muestra el efecto de variar la
longitud del seguidor M7. Este pardmetro tiene un efecto sobre el nivel de predistorsién similar al
que ocurre cambiando los pardmetros del transistor auxiliar My (figura 3.19), de forma que es posible
ajustar el nivel de predistorsién en un segundo punto de forma independiente, con lo que se puede
obtener una mejor aproximacioén a la curva caracteristica exponencial.

La figura 3.22 muestra el efecto de variar la corriente de polarizacion ;. En la regién de inversion
débil, con corrientes crecientes la curva se desplaza hacia la derecha y el umbral entre preénfasis de
inversioén débil y moderada hacia abajo. Nétese el ligero efecto sobre la transconductancia del HBTE
en la regién de inversion débil y el desplazamiento hacia la derecha de la curva en la zona de inversién
fuerte. En la figura 3.23 se muestran simulaciones con corrientes de polarizacién o diferentes. El
efecto es comparable al que ocurre modificando las dimensiones de Ms o M7, con lo que se dispone
de un tercer punto de ajuste de la curva caracteristica del HBTE en la regién de inversién moderada.

En la figura 3.24 se muestra el efecto de variar la longitud de canal de los transistores del espejo
de corriente M3y My, lo que tiene efecto, principalmente, sobre el pardmetro rg. Nétese como re-
duciendo la longitud de canal (reduciendo 7g) la curva caracteristica se aplana y la transconductancia
se reduce en la region de inversion fuerte. Téngase en cuenta que para utilizar todo el margen de
conduccién del MOS son necesarios transistores de longitud minima de canal, y esto puede llevar
a problemas de matching o desapareamiento, e introducir errores importantes en las curvas caracte-
risticas de los elementos translineales una vez implementados. En las simulaciones mostradas en las
figuras 3.14 y 3.16 se ha preferido tolerar errores en la curva caracteristica en la zona de inversién
fuerte (nétese el aumento brusco de la transconductancia en la dltima década de conduccién del HB-
TE), escogiendo una longitud de canal en los transistores del espejo bastante por encima del 6ptimo
(véase el cuadro 3.2), antes que hacer un disefio susceptible al desapareamiento o mismatch.
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Figura 3.22: Simulacién del efecto de una modificacién en la polarizacion I;. En la regién de inversion
débil, con corrientes crecientes la curva se desplaza hacia la derecha y el umbral entre preénfasis de
inversién débil y moderada hacia abajo. Notese el ligero efecto sobre la transconductancia del HBTE en
la regién de inversion débil y el desplazamiento hacia la derecha en la zona de inversién fuerte.
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Figura 3.23: Simulacién del efecto de una modificacién en la polarizacién Is. El efecto es comparable al
que ocurre modificando las dimensiones de M5 o M7 (véanse las figuras 3.19 y 3.21).
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Figura 3.24: Simulacién del efecto de una modificacién en la longitud del canal de los transistores M3
y My que forman el espejo de corriente. En el recuadro inferior derecho se muestra una ampliacién de
la curva caracteristica de las dos tltimas décadas de conduccién. Nétese como la curva caracteristica se
aplana en la region de inversion fuerte con longitudes de canal decrecientes.
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Figura 3.25: Simulacién del efecto de una modificacion en la capacidad C'; sobre el diagrama de Bode de
amplitud del HBTE. La corriente de entrada tiene una componente en continua de 204 A y una componente
de sefial de 200 A.
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Figura 3.26: Simulacién del efecto de una modificacion en la capacidad C; sobre el diagrama de Bode
de fase del HBTE. La corriente de entrada tiene una componente en continua de 20uA y una componente
de sefial de 200n A.

Las figuras 3.25 y 3.26 muestran los diagramas de Bode de amplitud y fase obtenidos mediante
una simulacién AC post-layout del HBTE. El punto de trabajo se escogié en I = 20 pA, lugar en
el que el elemento muestra un mayor ancho de banda y tendencia a la inestabilidad. Nétese que el
margen de fase mejora notablemente con la capacidad C7, pasando de ser negativo para C; = 0 a
mayor que 80° para C; = 600 fF'. La capacidad Cs, por otro lado, también tiene un efecto de mejora
sobre el margen de fase aunque no tan significativo.

Una caracteristica muy atractiva de los lazos translineales es su buena inmunidad a variaciones
de temperatura. En la figura 3.27 se muestra una simulacién de la caracterfistica de transferencia de
un multiplicador de un cuadrante implementado con cuatro HBTE para diferentes temperaturas de
funcionamiento dentro del rango militar, tal y como muestra el esquema de la figura 3.11. Puede
comprobarse que el elemento respeta en buena medida la inmunidad a temperatura propia de los
lazos translineales.

El ajuste sobre la zona de inversién moderada puede realizarse de forma muy precisa gracias a
la disponibilidad de tres puntos independientes de ajuste de la predistorsién de inversién moderada
(M2, M7 e I3), de forma que es posible extender varias décadas el margen de funcionamiento del
HBTE para el mismo nivel de error. En inversion fuerte s6lo es posible ajustar la pendiente en un
punto mediante el pardmetro rg, aunque ajustando unicamente el desplazamiento hacia la derecha
e izquierda de cada una de las zonas es mds que suficiente para utilizar buena parte del margen de
conduccidn del dispositivo. Tal y como han indicado las simulaciones, el circuito propuesto, a pesar
de tener muchos pardmetros de ajuste, es razonablemente rdpido y féacil de calibrar debido a que
muchos de los pardmetros tienen un efecto muy concreto en cada regién de funcionamiento (véase el
cuadro 3.1 y la figura 3.9).

Al utilizar el elemento dentro de un lazo translineal pueden aparecer otros pardmetros de ajuste
que pueden ayudar a mejorar atin mads la caracteristica exponencial del HBTE. Es importante desta-
car uno, la resistencia de emisor, que puede servir para reducir la transconductancia en la zona de
inversién fuerte. En los BJT y en los MOS este parametro tiene efectos negativos sobre la caracteris-
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Figura 3.27: Simulacion del efecto de las variaciones de temperatura sobre la caracteristica de un mul-
tiplicador de un cuadrante implementado con cuatro HBTE, segtin muestra el esquema de la figura 3.11.
Las corrientes de entrada I y I3 se fijaron a 1 pA.

tica exponencial al reducir la transconductancia conforme aumenta la corriente, pero con el elemento
translineal propuesto, sobre todo si la longitud de los transistores que forman el espejo de corriente
estd sobredimensionada, una resistencia de emisor ayuda notablemente a mejorar la caracteristica.
De hecho, en la implementacion descrita en la seccién anterior se escogié una conductancia en las
puertas de paso y en interruptores conectados al emisor que optimizaba la caracteristica exponencial
del HBTE. Donde sea aplicable, esto puede afiadir un segundo grado de libertad para el ajuste de la
regién de inversion fuerte.

3.3.6. Resultados experimentales

La figura 3.28 muestra una medida experimental de la curva caracteristica del HBTE con las po-
larizaciones nominales. Nétese que debido a la resistencia de conduccion de las puertas de paso en el
emisor del HBTE, necesarias para activar y desactivar el modo de caracterizacién del lazo translineal
descrito en la seccidén 3.3.4, la caracterfstica del elemento en inversion fuerte es sensiblemete mejor
a la mostrada en la simulacién de la figura 3.14. La corriente residual para bajas tensiones de puerta
(=~ 2,6 pA), pese a coincidir de forma precisa con las simulaciones, se cree que es mucho menor en
el elemento translineal aislado, ya que la medida tiene contribuciones de las fugas de los diodos de
proteccién de los pads, las puertas de paso y los drenadores de los transistores de los buffers de salida.

Por otro lado, la figura 3.29 muestra la dispersion tipica de la corriente de colector normalizada.
La normalizacion a la corriente de colector se hizo con el propdsito de obtener valores comparables
directamente entre diferentes valores de corriente. A modo de referencia, también se muestra la dis-
persion en la corriente de drenador de un transistor de las mismas dimensiones que el transistor de
salida M posicionados a la misma distancia entre ellos que los elementos translineales. La poblacién
estadistica consistié en un total de 75 HBTE y 74 transistores MOS pertenecientes ambos, muy pro-
bablemente, a diferentes obleas. Los resultados indican que, en inversién moderada y débil, el HBTE
es cuatro veces mds susceptible al mismatch o desapareamiento que un tnico transistor. En inversién
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Figura 3.28: Medida de la curva caracteristica del HBTE. Noétese que la respuesta en la zona de inversion
fuerte es mejor que la mostrada en la figura 3.14, gracias a la resistencia de conduccién de la puerta de
paso conectada al emisor del HBTE en el circuito de prueba.
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Figura 3.29: Andlisis estadistico del mismatch o desapareamiento del HBTE y de un transistor MOS
de las mismas dimensiones que el transistor de salida M. El andlisis se ha realizado midiendo la curva
caracteristica sin calibrar de los 75 dispositivos disponibles. Se muestra la dispersion tipica normalizada
de las corrientes de colector o drenador en funcién de las corrientes de colector o drenador.
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Figura 3.30: Medida del multiplicador translineal de un cuadrante implementado con cuatro HBTE. La
corriente de entrada I5 se fijé a 1 uA y la tension de polarizacion Vg a 2,7 V.

fuerte el desapareamiento aumenta notablemente debido a que en dicha regién de trabajo la tensién de
puerta del transistor de salida esta gobernada por el comparador de corriente formado por Mgy My,
y los comparadores de corriente son estructuras conocidas por su susceptibilidad al desapareamiento.

La figura 3.30 muestra la medida experimental del multiplicador de la figura 3.11. Para apreciar
mejor el comportamiento con mayores variaciones de corriente se muestra la misma medida repre-
sentada en ejes logaritmicos en la figura 3.31. En esta dltima, se muestra también, con trazo gris,
una simulacién de la respuesta del multiplicador implementado con transistores MOS de las mismas
dimensiones que M;. Como puede comprobarse, la respuesta del mismo es notablemente inferior a
la del multiplicador implementado con el HBTE, mostrando tanto errores en la pendiente, indica-
dores de fuertes alinealidades, como un rango dindmico mucho mads limitado. Las anomalias que se
observan en la medida por debajo de I; < 10 pA son debidas a los buffers de corriente de entrada
y no aparecen en las simulaciones realizadas sin ellos. No obstante, la integracién de los buffers fue
imprescindible para poder realizar mediciones en alta frecuencia.

La figura 3.32 muestra la medida experimental del mismo circuito operando como divisor. Tam-
bién se muestra, al igual que en la figura anterior, la respuesta del circuito implementado con transis-
tores MOS. En este caso, la diferencia entre el HBTE y los transistores MOS es ain mds evidente,
mostrando éstos ultimos fuertes alinealidades en la caracteristica del divisor. Nétese que, como la
representacion estd hecha sobre ejes logaritmicos, el divisor ideal consiste en una recta de pendien-
te —1.

La respuesta dindmica del multiplicador puede verse en la figura 3.33, que muestra la corriente
de salida para unas entradas consistentes en una senoidal de 10 M Hz con 5 A de amplitud y 10 A
de continua y una triangular de 1 M H z desde 2,5 A hasta 25 1A, dejando la corriente unitaria /5 a
10 pA. Puede comprobarse que la corriente de salida es, efectivamente, el producto de las entradas,
excepto por un error de fase debido probablemente a la longitud de los cables de medida y un pequefio
error de ganancia debido a anomalias en la funcién de transferencia, desapareamiento de los buffers de
salida o a tolerancias de los convertidores I/V y V/I. También se verificé la respuesta del circuito como
generador de funciones inversas (figura 3.34), aplicando una sefial triangular de 1 M H z desde 2,5 uA
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Figura 3.35: Diagrama de Bode de amplitud del multiplicador y el filtro paso-bajo. La corriente de entrada
es una senoidal de 1 ©A con 10 pA de offset. Se muestra la respuesta del multiplicador en modo seguidor
de corriente (I3 = I3 = 10 pA) y en modo paso-bajo para diferentes valores de corriente Io = I.

hasta 25 ;1A mientras se mantenian fijas las corrientes /1 e I3 a 10 uA. Como puede comprobarse en
la figura el circuito responde correctamente, generando funciones 1/z a tramos. Como en el caso del
multiplicador, puede observarse un retardo de fase (el maximo de la salida estd ligeramente retrasado
respecto al minimo de la entrada) y también aparece un ligero error de ganancia.

La figura 3.35 muestra la medida del diagrama de Bode de amplitud del lazo translineal operando
como multiplicador (con el interruptor S; de la figura 3.11 abierto) y operando como filtro paso-
bajo (con el interruptor Sy de la figura 3.11 cerrado). Las corrientes I e I3 se movieron a la par
para poder ajustar el ancho de banda mientras se mantenia constante la ganancia, de acuerdo con las
ecuaciones 3.17 y 3.19. Desafortunadamente, debido a las limitaciones del equipo de medida, no se
pudieron medir sefiales por debajo de —20 dB a causa de las dificultades del manejo de corrientes tan
pequefias en alta frecuencia. La anomalia observada en la curva de I = Is = 1 pA es conocida en
filtros translineales (véase la Fig.6 de Punzenberger y Enz [30]) y se desconoce su causa. Como puede
comprobarse, el ancho de banda del multiplicador alcanza los 22 M H z, superando notablemente los
anchos de banda reportados con elementos translineales MOS y siendo comparable a la de muchas de
las implementaciones bipolares (véase el cuadro comparativo del cuadro II del mismo articulo). No
obstante, nétese que ni la caracteristica del filtro paso-bajo corresponde estrictamente a la de un filtro
de primer orden, ni el ancho de banda corresponde con el previsto en la ecuacién 3.19. Esto es debido
a la presencia de capacidades pardsitas en el lazo del mismo orden de magnitud que la capacidad
de filtrado C'r (incluyendo las capacidades propias C; y C2 del HBTE). Estos fenémenos pueden
mitigarse utilizando capacidades de filtrado mayores.

En caso de utilizar el multiplicador como modulador, es importante conocer la distorsién armé-
nica a su salida para determinar su linealidad. Para encontrar la distorsién armoénica, se polarizé el
multiplicador en modo seguidor de corriente con Io = I3 = 10 pA y en I; se inyectd una senoide
de 100 kH z con 5 A de amplitud y 104 A de offset. Con esto, la distorsién arménica total del mul-
tiplicador (THD) puede aproximarse por la relacién de potencias entre la sefial principal y la suma
de potencias del segundo y tercer armdnicos (estrictamente habria que sumar la potencia de todos los
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Figura 3.36: Espectro de salida del multiplicador en modo seguidor de corriente. Las entradas I e I3 se
fijaron a 10uA, mientras que en 7 se inyectd una senoidal de 100 kH z con 5 A de amplitud y 10pA de
offset. Puede verse el espectro alrededor de la sefial principal y alrededor del segundo y tercer arménicos.

armoénicos). La figura 3.36 muestra el espectro de salida alrededor de la sefial principal y alrededor
del segundo y tercer arménicos con las potencias normalizadas a la sefial principal o primer arménico.
Como puede comprobarse, la THD esta alrededor de los —60 d B. A la hora de realizar comparaciones
con otros circuitos translineales téngase en cuenta que, debido a limitaciones en los instrumentos, esta
medida tuvo que hacerse en gran sefial (las polarizaciones del multiplicador tienen solamente el doble
de amplitud que la senoide de entrada), y atn asf, los resultados son comparables o mejores a muchos
lazos translineales implementados con transistores bipolares (véase la Fig. 7 de Punzenberger y Enz
[30]). Para elementos translineales sin calibrar la THD aumenta sensiblemente y estd tipicamente por
encima de los —50 dB. De hecho, la clave de la reducida THD de este circuito estd, ademas de en
su buen seguimiento de la caracteristica exponencial, en la posibilidad de poner disponer de calibra-
cién, cosa que no ocurre con lazos translineales implementados con dispositivos simples (ya sean
transistores MOS o bipolares), en los que el desapareamiento no se puede compensar.

3.3.7. Caracteristicas y limitaciones. Escalado del HBTE

Una caracteristica muy importante del HBTE es que las corrientes de emisor y colector son di-
ferentes, al igual que ocurre con los elementos translineales BJT. Bisicamente, esto tiene dos conse-
cuencias practicas:

= No pueden utilizarse polarizaciones tipo seguidor (véase la figura 3.4), al no existir una relacién
sencilla entre la corriente de emisor que fuerza la conexidén tipo seguidor y la corriente de
colector que implementa la funcién translineal.

= No pueden conectarse condensadores a los emisores de los elementos translineales para imple-
mentar filtros log-domain. En su lugar, deben conectarse a las puertas.

Ademéds, es recomendable utilizar topologias alternadas en lugar de las apiladas para tener una buena
inmunidad al efecto sustrato, como ocurre con todos los elementos translineales CMOS.
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Como ya se ha explicado, una ventaja de este elemento translineal, al contrario que ocurre con
los BJT y MOS, es que la resistencia de emisor o drenador puede ayudar a mejorar su funcién de
transferencia. La transconductancia del elemento en la zona de inversidn fuerte del transistor de salida
no se mantiene constante y crece, tal y como se muestra en la figura 3.16. La resistencia de emisor, no
obstante, causard un pequeifio incremento de la tensioén de emisor que reducird, a su vez, la corriente de
colector conforme aumente la propia corriente, cosa que ayudard a corregir la curva de transferencia
en la regién de inversion fuerte sin afectar practicamente al resto de regiones.

Por otro lado, la necesidad de utilizar tensiones de funcionamiento superiores a las que serian
estrictamente necesarias con lazos translineales MOS supone una desventaja en tecnologias de fabri-
cacion de 0,35um, pero no asi en tecnologias més avanzadas en las que es muy comun incluir en
el proceso transistores MOS de vaciamiento (con tensiones umbral nulas o negativas). En este caso,
como ya se ha comentado anteriormente, una sustitucién de los transistores M5 y M7, por MOS de
vaciamiento neutralizaria esta desventaja.

En circuitos translineales existen dos limitaciones para el ancho banda. Una es a nivel de lazo,
que viene determinada por la relacién entre las corrientes que circulan por el lazo y las capacidades
pardsitas de las conexiones entre los diferentes elementos translineales que lo integran, y otra es a
nivel de elemento, que viene determinada por el ancho de banda del elemento en si. Para el transistor
MOS en inversion débil la limitacidn del ancho de banda de lazo es muy importante, ya que los lazos
translineales pueden tener conexiones enrutadas por lodo el circuito integrado (y, por tanto, muy
cargadas capacitivamente) y las corrientes de lazo son pequeiias para poder mantener los elementos
en inversion débil. En el caso de transistores MOS en inversion fuerte, pese a trabajar con corrientes
mayores, presentan también limitaciones debido a que se pierde la compresién exponencial de las
tensiones del circuito y, por tanto, éstas se vuelven mucho mas sensibles a capacidades pardasitas.

En caso del HBTE, el principal limite no estd en el ancho de banda del lazo, dado que se pue-
de trabajar con corrientes elevadas y las tensiones estdn comprimidas logaritmicamente, sino en el
elemento translineal en si, cuyo ancho de banda lo determinan las dos corrientes de polarizacién Iy
e I y las capacidades parasitas del propio elemento. Por suerte, estas capacidades pardsitas corres-
ponden a conexiones puramente locales que pueden hacerse muy cortas (véase la figura 3.10), con lo
que el HBTE siempre muestra un ancho de banda muy superior al reportado hasta la fecha en lazos
translineales implementados con transistores MOS.

En todo caso, si se buscara aumentar el ancho de banda del dispositivo no bastaria con aumen-
tar las corrientes, ya que la anchura de los transistores M y My tendria que escalarse en la misma
proporcién para mantener la magnitud de la predistorsién en la misma regién de trabajo, sino que
seria necesario disminuir la longitud del canal del transistor de salida. De esta forma se podria au-
mentar la corriente de lazo a la misma vez que se reduce la capacidad parésita, resultando una mejora
notable del ancho de banda. Para evitar el inconveniente de los efectos de canal corto podrian utili-
zarse técnicas de cascodo tanto en el transistor de salida como en el de referencia, siendo entonces
posible, tedricamente, trabajar con unos transistores de salida y referencia con el minimo tecnolégico
de longitud de canal y sacando provecho de las posibilidades de calibracién que ofrece el elemento
propuesto para reducir el impacto del desapareamiento o mismatch que tendrian unos transistores de
longitud minima. Utilizando esta técnica, el ancho de banda del elemento translineal podria aumentar
notablemente con cada generacién tecnoldgica.

3.4. Matriz Analdgica Translineal Reconfigurable (FPAA)

3.4.1. Introduccion

El objetivo de esta seccién es mostrar una version optimizada del elemento translineal propuesto
dentro de una aplicacion compleja y exigente como una Field-Programmable Analog Array (FPAA).
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Las FPAA son circuitos integrados que por su naturaleza reconfigurable son capaces de implementar
un gran nimero de funciones del procesado analdgico de sefial. Las FPAA nacieron con el mismo
objetivo que las FPGA digitales: reducir los ciclos de disefio para permitir el prototipado rdpido de
los circuitos. No obstante, mientras que las FPGA han supuesto una revolucién en la industria y un
éxito de mercado, la utilizacién de las FPAA es todavia moderada y actualmente s6lo un niimero muy
bajo de fabricantes las comercializan.

El éxito de las FPGA esté en la alta estandarizacion de que goza el disefio digital, cosa que permite
que exista un gran nimero de herramientas de automatizacién del disefio y se reduzcan notablemente
los ciclos de disefio de los productos. De hecho, actualmente se puede completar todo el flujo de
disefio digital con una minima intervencién humana y partiendo simplemente de una descripcién
del comportamiento del circuito. Esta estandarizacion no se da en el dominio analégico, en el que
existe una gran variabilidad, tanto entre las magnitudes a tratar (corriente, tension, frecuencia, etc.),
como entre las primitivas necesarias (multiplicacion, amplificacién, Sample & Hold, etc.). Con esto
presente, las FPAA no puede compararse, en absoluto, en potencia y adaptabilidad a las FPGA. De
hecho, existen varios tipos de FPAA, y cada uno de ellos podré ser utilizado sélo para implementar
un cierto nimero de funciones en aplicaciones concretas.

Las FPAA pueden clasificarse en de tiempo discreto o de tiempo continuo. Las FPAA de tiempo
discreto son las basadas en técnicas de capacidades conmutadas (Kutuk y Kang [31], Koneru et al.
[32], Bratt [33]), corrientes conmutadas (Chang et al. [34]) o en convertir la sefial en una PWM
(Vallancourt y Tsividis [35], Papathanasiou y Hamilton [36]). Tienen severas limitaciones en su ancho
de banda y ademds son muy susceptibles al ruido debido a la naturaleza conmutada de las sefiales. Las
FPAA de tiempo continuo se basan el la utilizacién de amplificadores operacionales (Looby y Lyden
[37]), en técnicas g,, — C (Lee y Gulak [38; 39]), current conveyors (Gaudet y Gulak [40], Premont
et al. [41]) o en lazos translineales (Abramson et al. [42]). Estas gozan de mayores anchos de banda
que las de tiempo discreto, no obstante, es bastante mds complicado dotarlas de programabilidad
sobre grandes margenes dindmicos. Puede consultarse una bibliografia més detallada en el trabajo de
D’Mello y Gulak [43].

En todo caso, las prestaciones de las FPAA estan limitadas por la precision obtenible (que depende
del desapareamiento en el caso de soluciones de tiempo continuo o del ndmero de bits en soluciones
de tiempo discreto) y por el ancho de banda, tipicamente inferior a 1 M H z a causa de la elevada carga
capacitiva de los lineas de sefial (afectada por las grandes dimensiones de las FPAA vy la circuiteria
auxiliar de conmutacién o enrutamiento). Resulta evidente que el HBTE, propuesto en la seccién 3.3,
muestra claras ventajas en ambos aspectos. La precisién obtenible es muy competitiva en comparacion
con otras propuestas que estdn limitadas bien por el nivel de ruido (soluciones de tiempo discreto)
o bien por el rango dindmico y desapareamiento (tiempo continuo). Ademds, el ancho de banda del
HBTE, debido a poder utilizar corrientes de lazo elevadas y, sobre todo, al hecho de trabajar con
tensiones comprimidas logaritmicamente (por naturaleza mucho mas inmunes a parasitos de tipo
capacitivo) hace que el elemento translineal sea un candidato excelente para ser utilizado en una
FPAA.

3.4.2. Elemento translineal MOS de alta precision (HPTE)
Introduccion

El nicleo de proceso de la FPAA lo constituye un elemento translineal compatible con el proceso
CMGOS. El High-Bandwidth Translinear Element (HBTE) puede utilizarse para este fin, no obstante,
ese elemento translineal se disefid con el objetivo de mantener un buen ancho de banda para poder
utilizarlo como multiplicador o filtro log-domain de alta frecuencia. Al utilizarlo dentro de un circuito
con amplias posibilidades de reconfiguracién este ancho de banda se desperdicia debido a las fuertes
capacidades parasitas inherentes tanto al enrutado complejo que requiere cualquier tipo de dispositivo
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Figura 3.37: Esquema circuital del HPTE. Al contrario que en la propuesta de la figura 3.8, este elemento
conecta el sustrato de los transistores al los surtidores y tiene corrientes de emisor y colector iguales.

reconfigurable como al hecho de conectar en las lineas de sefial grandes matrices de interconexionado.
Estas capacidades son inevitables, y pese a la gran ventaja de trabajar con voltajes comprimidos
logaritmicamente, mucho menos sensibles a capacidades pardsitas, los anchos de banda utilizables
quedan limitados. Por este motivo, se rediseii el elemento translineal de alto ancho de banda con un
nuevo criterio, obtener circuitos con una mayor precision que la mostrada con el anterior elemento.

Debido al buen comportamiento mostrado por la anterior propuesta, se buscé la manera de intro-
ducir mejoras en lugar de apostar por cambios radicales de estrategia. Se valoraron diferentes alter-
nativas, recogidas en Kapusta [44], hasta encontrar un elemento translineal que fuera un candidato
adecuado para implementarlo como nticleo de proceso de la FPAA. En los siguientes subapartados se
recogen el esquema y la teoria de funcionamiento del nuevo elemento translineal, denominado High-
Precision Translinear Element (HPTE) [20, 45], los detalles de implementacién y los resultados de
esta nueva propuesta.

Analisis del circuito e implementacién

La idea detras del elemento translineal de alta precision es modificar el elemento translineal exis-
tente para adecuarlo, tanto como sea posible, a las caracteristicas de un circuito altamente reconfi-
gurable como una FPAA. En el andlisis de los requerimientos tipicos de una FPAA se tuvieron en
cuenta diversas de sus caracteristicas, como la alta reconfigurabilidad que se exige a sus elementos,
el limitado ancho de banda con el que cuentan y la sensibilidad al desapareamiento.

Con esto, el elemento presentado en la seccién 3.3 se redisefié bajo los criterios de precisién y
reconfigurabilidad en lugar del criterio de alto ancho de banda. El esquema final puede verse en la
figura 3.37, en el que destacan dos cambios importantes respecto a la propuesta original:

= FEl sustrato de los transistores M7 y M esta conectado a los surtidores en lugar de a masa. Este
cambio permite aumentar significativamente la precisién del circuito, no obstante degrada su
respuesta en frecuencia debido a que los sustratos presentan una elevada carga capacitiva.

= Las corrientes de colector y emisor son iguales. Esto se consigue gracias a la inclusion de los
transistores Moy, M1y M1, que permiten sustraer del emisor el exceso de corriente inyectado
por el transistor de referencia M». Esto incrementa el drea del elemento translineal, no obstante,
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aumenta significativamente su versatilidad, siendo ahora utilizable en un mayor ndmero de la-
zos translineales, como en los basados en topologias apiladas, los que contengan polarizaciones
tipo seguidor o los lazos implementados con celdas de Bernoulli [46].

El andlisis del circuito podria hacerse de forma muy similar al del anterior elemento translineal,
no obstante, a continuacién se muestra una forma mads elegante de anélisis del circuito haciendo uso
del principio translineal en s mismo: Nétese que cuando los transistores trabajan en inversion débil, el
circuito propuesto implementa un lazo translineal con topologia apilada formado por los transistores
Ms, My, My 'y M. La corriente de colector del elemento translineal corresponde con la corriente [,
de forma que ésta puede escribirse como

Ip7Ips _ I2Ipo
Ips I — Ips

Ie=1 =« (3.33)
Donde « es un término que depende de la relacién de aspecto entre los transistores del lazo y es igual
a o = (LosLo1)/(Ip21o7). Debido a que la corriente del transistor de referencia Ipo estd relacionada
con las tensiones de puerta G y emisor E del elemento por

Iy Yo
Ipy = Ipy~Lewir (3.34)
I
La ecuacion (3.33) puede reescribirse como
I Vi
Ic = I 0o emir (3.35)

V,
07 GE
Iy — Ipp——emvr
I

Si la ecuacidén anterior se compara con la del elemento translineal de gran ancho de banda (3.27),
puede verse que los exponentes de las funciones exponenciales de la ecuacién (3.27) estan divididos
por n? en lugar de n, y los factores multiplicativos estan afectados por raices n-ésimas, mientras
que en (3.35) no. La consecuencia de la primera diferencia es que la pendiente de la exponencial
del HPTE en ejes semilogaritmicos es mayor que en el antiguo e igual a la de un transistor MOS,
lo que le confiere una mayor compresién logaritmica y menor excursién de tensiones, mientras que
la consecuencia de la segunda es un desplazamiento de la curva caracteristica hacia la izquierda, lo
que permite trabajar con tensiones de alimentacién mds reducidas. Estas consecuencias también son
facilmente deducibles de los cambios de la topologia del circuito, en el que los transistores estan
libres del efecto sustrato y por tanto no sufren degradacién de su transconductancia ni aumentos en
su tensién umbral.

En inversion fuerte, la funcidn de transferencia del circuito puede obtenerse de forma similar a la
ecuacion (3.32), resultando,

2
I = — <7‘06"“T —roly — VTO> (3.36)

Donde, una vez mas, desaparecen los términos n? en las exponenciales y los factores multiplicativos
dejan de estar afectados por raices n-ésimas.

Debido a las similitudes en la topologia, el ajuste de este circuito es bastante similar al del ele-
mento translineal de gran ancho de banda. Es por esto que no se entrard en detalles de ajuste y se
remite al lector a las secciones 3.3.3 y 3.3.5 para encontrar, aproximadamente, el efecto de cada uno
de los pardametros sobre la curva del circuito.

El cuadro 3.3 muestra los pardmetros del circuito hallados mediante simulacién para un proceso
AMIS C035U-A de 0,35 pum. Este proceso de fabricacion es diferente del proceso con el que se
fabrico el anterior elemento translineal y permite trabajar con pozos P a diferente potencial, con lo



3.4. Matriz Analégica Translineal Reconfigurable (FPAA) 111

‘ Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor ‘
W/LM; |6/2um | W/L Mg | 3/3um
W/L My | 4/2 um || W/L My | 3/3 um
W/L Ms | 3/3um | W/L My | 3/3 um
W/L My | 3/3um || W/L Myy | 3/3 um

W/L Ms | 3/3 um L 4 uA
W/L M6 3/3 um I2 5,LLA
W/L M7 4/2 nm Cl 630 fF

Cuadro 3.3: Pardmetros circuitales del HPTE hallados mediante simulacién para el proceso CMOS AMIS
C035U-A de 0,35 pm.

Figura 3.38: Layout del HPTE. El elemento estd inscrito en un rectdngulo de 44,5 um x 43 um. Los
transistores sin etiquetar son diodos de carga para polarizar V1 y V5 con corriente.

que se pueden tener transistores NMOS operando con multiples tensiones de sustrato. En cualquier
caso, para tecnologias de pozo N, mucho mds comunes, una versién complementaria del elemento
propuesto se disefio y simuld con resultados satisfactorios [44].

Al igual que en el caso del anterior elemento, el valor adecuado del condensador C se encontrd
realizando una baterfa de simulaciones AC post-layout para determinar la relacion entre el margen de
fase y la capacidad. Como puede comprobarse en el esquema, en este elemento sélo se utilizé una
capacidad de estabilizacién en lugar de las dos del anterior elemento. A pesar de ello, el margen de
fase es adecuado y no se han observado inestabilidades ni transitorios andmalos durante las pruebas.

Este elemento translineal se integré directamente como parte de la Reconfigurable Translinear
Cell (RTC) mostrada en la seccion 3.4.3. El layout del elemento puede verse en la figura 3.38, donde
se indican los diferentes componentes que aparecen en el esquema. El 4rea total es de 44,5 um x
43 pm 'y, como puede comprobarse, se hace un uso intensivo de estructuras con centroide comun para
mitigar el impacto del desapareamiento. Por este motivo, y por el hecho que la capacidad por drea
de los condensadores de esta tecnologia es un 50 % mayor que en la tecnologia CO35M-A con la se
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Figura 3.39: Simulacién de la curva caracteristica del elemento translineal propuesto (HPTE), del mismo
pero con degeneracion de emisor (HPTER) y la de un MOS (MOS) de las mismas dimensiones que el
transistor de salida M, del elemento translineal. El eje vertical indica la corriente de colector (o drenador) y
el horizontal la tensién puerta-emisor (o puerta-surtidor). Las rectas punteadas indican una aproximacion,
en minimos cuadrados, de una funcién exponencial a las dos caracteristicas.

fabric6 el anterior elemento, el area relativa del condensador respecto a la del elemento translineal es
significativamente inferior.

Resultados de simulacion

La figura 3.39 muestra la caracteristica de la nueva propuesta de elemento translineal, la del
mismo pero afladiendo una resistencia de emisor y a modo de ejemplo, la de un transistor MOS con
las mismas dimensiones que el transistor de salida M;. Si comparamos esta grafica con la equivalente
del elemento de gran ancho de banda (figura 3.14), podemos ver diferencias importantes, algunas de
ellas predichas por las ecuaciones (3.35) y (3.36):

= Las tensiones de alimentacién pueden ser menores (nétese que para las mismas corrientes de sa-
lida este elemento requiere tensiones puerta-emisor significativamente inferiores), lo que cons-
tituye una ventaja en aplicaciones de bajo consumo.

= La transconductancia es mayor (ndtese que la pendiente de la exponencial en ejes semilogarit-
micos es mayor), lo que proporciona una mayor compresion logaritmica y una menor excursion
de tensiones, resultando en una menor susceptibilidad a capacidades parésitas.

= La zona de gran transconductancia, en la parte superior de la curva caracteristica, es mayor.
Esto limita la regién de operacién con altas corrientes, no obstante, téngase en cuenta que
la resistencia de conduccién de las matrices de conmutacion que forman parte de cualquier
FPAA para enrutar las sefiales ayudardn a reducir notablemente la transconductancia con altas
corrientes.

Para tener en cuenta el efecto de la resistencia de conduccion de las matrices de conmutacion, se mues-
tra, en la misma gréfica, la curva caracteristica del elemento translineal con una resistencia de emisor
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Figura 3.40: Transconductancia normalizada del elemento translineal propuesto (HPTE), del mismo pero
con degeneracién de emisor (HPTER) y la de un MOS de las mismas dimensiones que el transistor de
salida M, en funcién de la corriente de colector (o drenador).

de 500 €. Este valor se escogié mediante simulacion y permite extender la caracteristica exponencial
util del elemento en més de una década. Esta técnica es conocida bajo el nombre de degeneracién de
emisor y viene utilizdndose desde hace tiempo con otros propdsitos en amplificadores sencillos. En

el momento de realizar la implementacion del circuito, se buscé el tamafio adecuado en las puertas de
paso de las matrices de conmutacién que proporcionaban dicho valor de resistencia.

La figura 3.40 muestra una simulacién de la transconductancia normalizada del elemento sin

de la misma magnitud.

degeneracion de emisor, con degeneracién y la de un transistor con las mismas dimensiones que M.
que en el transistor MOS, y al contrario que con el elemento translineal de gran ancho de banda, es

Como puede comprobarse, la transconductancia es mucho mds constante en el elemento translineal

La figura 3.41 muestra una simulacioén post-layout del diagrama de Bode de amplitud y fase del
elemento translineal con una corriente de colector /o = 20 1 A. Este diagrama se encontré igual que
el del anterior elemento translineal, esto es, fijando la corriente de colector y aplicando una tensién
de estimulo a la puerta. La ganancia se define igual qu con el anterior elemento (véase la pagina 94),
esto es, como el cociente entre las tensiones de colector y puerta y la fase como su diferencia de
fases. Es muy importante asegurar un margen de fase razonable en el elemento translineal o los lazos
translineales pueden mostrar tendencias oscilatorias o transitorios anormalmente largos. De hecho,
algunas otras topologias de elemento translineal tuvieron que ser descartadas por no poder asegurar

un margen de fase razonable (véase [44]). Con la capacidad mostrada en el cuadro 3.3, este elemento
muestra un margen de fase de unos 80°.

Introduccion

3.4.3. Celda Translineal Reconfigurable (RTC)

La Reconfigurable Translinear Cell (RTC) [47] tiene por objetivo implementar, en una unica

celda, todos los elementos necesarios para dotar al HPTE de la circuiteria auxiliar necesaria para



114

Disefio translineal CMOS

70

Amp. ——
Phase ------

180

60 —

50

Amplitude [dB]
Phase [Deg]

20 -

10

07 L Co el L M| L Co el L M| L Lo 0
10* 10° 108 107 108 10°
Frequency [Hz]

Figura 3.41: Diagrama de Bode de amplitud y fase del HPTE. La corriente de entrada tiene una compo-
nente en continua de 20 A.

implementar lazos translineales y filtros log-domain sin necesidad, al contrario que otras muchas
propuestas, de componentes externos o celdas adicionales. El tener una tnica celda permite construir
una FPAA con una estructura extremadamente regular, rapida de disefiar e implementar. Esto implica
que la RTC debe ser capaz de implementar, por si misma, todos los bloques necesarios paras realizar
las operaciones del procesado analégico de sefial en el dominio logaritmico.

La decisién de utilizar una arquitectura en la que todos los elementos estén integrados esté res-
paldada por varias razones, como la necesidad de proporcionar corrientes de polarizacién ajustables
al HPTE (lo que obliga de hecho a tener fuentes de corriente programables en cada RTC) y el pe-
quefio tipo de bloques funcionales auxiliares requeridos en el disefio translineal (fuentes, espejos de
corriente y condensadores). La primera razén ya supone colocar fuentes de corriente programables (y
la memoria para controlarlas) en cada celda, con lo que el coste de afiadir el resto de elementos auxi-
liares no es muy alto. Ademads, esta filosofia tiene algunas ventajas, como poder construir facilmente
circuitos menos dispersos, con conexiones locales, y con ello reducir la susceptibilidad a interferen-
cias y pardsitos. El inconveniente, no obstante, estd en la eficiencia de los recursos. Tener una tnica
celda reconfigurable impide optimizar las densidades relativas de cada una de los bloques en funcién
de su probabilidad de utilizacién.

Arquitectura

La arquitectura de la RTC pude verse en la figura 3.42. La celda se disefié para ser colocada en
una matriz regular direccionada por filas/columnas, al igual que las memorias digitales. Cada celda
incorpora siete registros de configuracion (REG) que almacenan el estado de los interruptores y puer-
tas de paso que dotan a la celda de la posibilidad de reconfiguracién. Para permitir la programacién
de cada uno de estos registros de forma individual es necesario cargar los datos a programar en el bus
data bus, seleccionar un registro dentro de la celda mediante el bus regsel bus y entonces seleccionar
una celda en concreto mediante la activacion de las sefiales de direccionamiento x e y. Los buses data
bus y regsel bus son comunes a todas las RT'C, mientras que las sefiales de direccionamiento x e y se
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Figura 3.42: Arquitectura de la Reconfigurable Translinear Cell (RTC). La figura muestra los bloques
principales de la RTC, como el elemento translineal (HPTE), tres matrices de conmutacién (SM), una
capacidad programable (PCAP), un espejo de corriente programable (PCM), dos fuentes de corriente
programables (PCS), varios registros de configuracién (REG) y varios elementos auxiliares.

comparten, respectivamente, por todas las celdas pertenecientes a la misma fila / columna. Por otra
parte, el bus de sefial, encargado de conectar las sefiales analdgicas de entrada y salida de las dife-
rentes celdas entre si, consta de cuatro lineas de sefial horizontales y cuatro verticales, compartidas
también por las RTC pertenecientes a la misma fila / columna, respectivamente. El resto de lineas de
seflal y polarizaciones auxiliares se comparten por todas las RTC de la FPAA. Esta arquitectura es
adecuada para FPAA de tamaiio pequefio o mediano, pero para FPAA de grandes dimensiones puede
llegar a ser necesario algtn tipo de enrutado multinivel como el que se utiliza habitualmente en las
FPGA.
Los principales bloques de la FPAA son seis:

= El elemento translineal (HPTE), explicado en la seccién 3.4.2. Este se encarga de realizar la
compresion / expansion logaritmica / exponencial.

= Las dos fuentes de corriente programables (PCS). Una de ellas se encarga, en exclusiva, de
generar la corriente de polarizacion Io del elemento translineal, mientras que la otra puede
utilizarse para generar I; o como fuente de corriente NMOS / PMOS de propdsito general.
La programabilidad de ambas fuentes permiten calibrar de forma eficiente el desapareamiento
entre los elementos translineales para obtener asi circuitos de baja distorsion.

» El espejo de corriente programable (PCM). Este permite copiar y / o cambiar el sentido de la
corriente a su entrada. Puede tener corrientes en cualquier sentido a su entrada y, independien-
temente, puede generar corrientes de cualquier sentido a su salida. Ademads, permite seleccionar
entre varios factores fijos de amplificacién de corriente.
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= La capacidad programable (PCAP). Esta es una capacidad ajustable con 7 bits de precisién que
puede utilizarse para implementar funciones dindmicas, como filtros log-domain.

= Las tres matrices de conmutacién (SM). Estas permiten conectar los terminales de emisor,
puerta y colector del elemento translineal y de los otros bloques analégicos en una multitud de
combinaciones, asi como servir para re-enrutar lineas de sefial hacia otras filas o columnas en
caso de congestion.

= Registros de configuracion (REG), utilizados para almacenar la configuracion de los diferentes
bloques que componen la RTC. Estdn compuestos por celdas de memoria full-custom SRAM
write-only de cinco transistores.

La celda también consta de un buen niimero de componentes auxiliares, como puertas de paso que
ayudan a simplificar la calibracién del elemento translineal, o un transistor especifico para permitir
implementar polarizaciones tipo Enz-Punzenberger (véase la figura 3.4). Ademads, con el objetivo de
reducir el 4drea ocupada por los registros de configuracién, la funcionalidad de muchos de ellos estd
compartida entre diferentes bloques, de forma que no todos los bloques pueden utilizarse simultanea-
mente. Las siguientes combinaciones son posibles: PCM / PCAP y PCS / PCAP. Se escogieron estas
combinaciones porque son muy comunes en topologias de lazos translineales. Las matrices de conmu-
tacién de emisor y colector constan de registros independientes y pueden utilizarse en todo momento.
Para méas informacién sobre el mapeado concreto de cada uno de los registros de configuracién puede
consultarse el trabajo de Michalik [48].

Detalles de implementacion

Los detalles de implementacion de la RTC estan recogidos extensamente en [44, 48], asi como
las simulaciones de cada uno de los bloques que la componen. A pesar de la complejidad de la RTC
y la sofisticacién de los bloques, ninguno de ellos por si mismo, a excepcion del elemento translineal,
constituye un trabajo nuevo u original y por tanto, no cabe dentro de esta tesis. En este apartado sélo
se recogen las caracteristicas que se han considerado mads relevantes o destacables de la RTC con el
proposito de transmitir al lector una informacién autocontenida.

El layout de la RTC puede verse en la figura 3.43. Ocupa una drea de 232 ym x 159 pym 'y
los bloques més grandes corresponden al espejo de corriente programable (PCM) y a la fuente de
corriente programable (PCS) de 7 bits. La razén de esto es que se requiere un buen apareamiento en
estos bloques para no degradar la caracteristica de la FPAA. En un circuito translineal tipico, como los
que se muestran en la siguiente seccion, el desapareamiento en el PCM introduciria un error de offset
en algunas corrientes del lazo, mientras que el desapareamiento en la PCS afectaria a la precision del
elemento translineal y en la resolucién efectiva de las fuentes de corriente implementadas con ella.

Para facilitar el conexionado entre las diferentes RTC, el enrutado de todas las sefiales se hizo de
tal manera que éstas quedaran automdticamente conectadas con simplemente poner una celda al lado
de la otra. Con esto, las FPAA construidas con esta celda pueden escalarse con extrema facilidad.

3.4.4. Matriz Analégica Translineal Reconfigurable
Arquitectura

Partiendo de una celda reconfigurable capaz de realizar todas las funciones requeridas en el campo
del procesado analdgico, la arquitectura de la FPAA es muy sencilla. Se implementé una matriz de
5 x 5 RTC y se disefié una celda de E/S, que se replic un total de 10 veces a lo largo de dos de
los lados de la matriz, con el propdsito de conectar las lineas de sefial de la FPAA con los pads del
chip y el mundo exterior. Esta celda de E/S se disefié teniendo en cuenta las especificaciones tipicas
de los componentes discretos y el instrumental de laboratorio disponible para poder asi simplificar el



3.4. Matriz Analégica Translineal Reconfigurable (FPAA) 117

el
[ 18 SAL_PROT 19 CONTACT L‘EE METAL L BaS VIAL []26 HIPD o7 METAL2 031 NITRIDE 32 VIA2
34 METAL3 35 VIA3 E336 METAL4 38 NLDDPROT 50 PWIMP 051 NORING 52 VIA4 53 METALS
178 MIMC 99 DEEP_PWELL P 106 NOVIAGEN

Mojor tick=10 Minor tick=2 C(UM> 232
s by b | A [N | Il

[]1 NWELL 7l2 ACTIVE : MCAPA 4 MDIDDE 7 MRES 8 NOT_PWELL 13 POLY 317 PPLUS

163 METDIS 66 NPLUSPROT
0
| | T S y

Figura 3.43: Layout de la Reconfigurable Translinear Cell (RTC). Se muestra la disposicion de cada uno
de los bloques basicos. Los registros de configuracion estan dispersos por toda la celda para reducir el
total del drea ocupada. Las dimensiones de la celda son de 232 um x 159 um.

proceso de medida y caracterizacién del circuito integrado y permitir una conexién directa entre la
FPAA y la mayoria de periféricos. La celda es capaz de realizar las siguientes funciones:

= Desactivarse y aislar la entrada de la salida si no se utiliza.

= Puerta de paso, conectando de forma transparente una de las lineas de la FPAA con el mundo
exterior.

= Buffer de corriente de entrada, permitiendo entrar con corrientes altas y comodas de generar a
la FPAA.

= Buffer de corriente de salida, permitiendo salir con corrientes elevadas al exterior, capaces de
manejar las elevadas cargas capacitivas del reino discreto.

= Convertidor tensién / corriente, para poder entrar a la FPAA directamente en tensién.
= Convertidor corriente / tensidn, para poder salir de la FPAA directamente en tension.

La programacién de las RTC requiere 25 lineas digitales (8 del data bus, 7 del regsel bus, 5 del
bus x y otras 5 del bus y). Para programar las celdas de E/S hacen falta dos lineas adicionales de
direccionamiento (una linea x adicional y otra y). Para reducir el total de 27 lineas a un nimero
razonable que no agotara el nimero de pads disponibles se disefid un circuito digital para permitir
las programacion de la FPAA en modo serie, es decir, cada registro de cada RTC a un tiempo. Esta
técnica conserva la posibilidad de programar partes de la FPAA mientras otras siguen funcionando,
pero permite reducir a s6lo cuatro los pads digitales necesarios para programar la FPAA (CLK, DATA,
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Figura 3.44: Layout de 1a FPAA translineal. La estructura regular en el centro es la matrizde 5 x 5 RTC,
las cinco celdas en la izquierda y las cinco de la parte inferior son los bloques de E/S. La estructura en la
parte superior izquierda es el circuito de programacion y la de la parte inferior izquierda es el bloque con
las polarizaciones. La FPAA esta inscrita en un rectdngulo de dimensiones 1430 pm x 1095 pum y el drea
total es de 1,43 mm?.

WE y RESET). La sefial CLK es el reloj que carga el valor de DATA en el registro de desplazamiento
del convertidor serie / paralelo, la sefial WE debe activarse para indicar que la carga del registro de
desplazamiento ha concluido y el valor debe escribirse en la celda y la sefial de RESET programa
todos los registros de la FPAA a un valor seguro por defecto.

Detalles de implementacion

Gracias a que el layout de la RTC se hizo pensando en que la matriz de RTC quedara automa-
ticamente conectada al colocar las celdas una al lado de la otra, la implementacién de la matriz no
llevé esfuerzo alguno. En la celda de E/S, los buffers de corriente se implementaron con espejos de
corriente y puertas de paso de forma que el sentido de la corriente fuera reversible. El convertidor
tensién / corriente se hizo mediante un amplificador operacional y un circuito de Howland (véase
el articulo de Toumazou et al. [49] para una breve descripcion) y el convertidor corriente / tension
mediante un operacional y una resistencia. Estos amplificadores operacionales tienen una entrada y
salida rail-to-rail y constan de una etapa de entrada basada en la de Blauschild [50] y una etapa de
salida como la publicada por Hogervorst et al. [51]. Pese a no disponer de una g, constante, las si-
mulaciones indican que su comportamiento es adecuado para la aplicacién. En caso de requerir una
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Figura 3.45: Mapeado en una parte de la FPAA de un multiplicador de dos cuadrantes. I;” y I son las
entradas diferenciales, I, es la entrada unipolar, e I, es la salida.

caracteristica mds uniforme a lo largo de todo el modo comin de entrada, seria necesario utilizar
circuitos mds sofisticados (véase, por ejemplo, el trabajo de Ramirez-Angulo et al. [52]).

Al igual que la RTC, la celda consta de sus propios registros de configuracién para permitir
almacenar el estado de los interruptores y las puertas de paso que configuran la celda con la funcién
deseada. El circuito digital de programacién se escribié en Verilog a nivel de puerta para permitir su
autoenrutado con las herramientas de disefio disponibles y reducir asi el tiempo de disefio de 1a FPAA.
También se afiadieron a la FPAA buffers de corriente adicionales para simplificar la polarizacién de
las RTC y un buen nimero de condensadores de desacoplamiento para reducir posibles interferencias
entre los diferentes bloques.

El layout de 1a FPAA puede verse en la figura 3.44. Se identifican las estructuras descritas, como
lamatriz 5 x 5 de celdas translineales reconfigurables, el circuito de E/S en los costados izquierdo e
inferior de la matriz, el bloque de polarizacién y desacoplo en la parte inferior izquierda y el circuito

de programacion en la parte superior izquierda. El 4rea total de la FPAA es de 1,43 mm?.

Resultados

Desafortunadamente, a causa de varios retardos en el proceso de fabricacion del circuito inte-
grado que contenia la FPAA, la RTC y el HPTE, éstos no estaban disponibles para realizar medidas
experimentales en el momento de elaboracion de la tesis. No obstante, los principios de funciona-
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Figura 3.46: Simulacién de un multiplicador de dos cuadrantes en la FPAA. I;F — I es una senoide
de 500 kHz y 5 pA de amplitud e I,, es una onda triangular de 50 kH z que varfa entre 0 pA y 10 pA.
La tensién de salida muestra una senoide modulada en amplitud. La ganancia del convertidor I/ V es de
100uA V.

miento del HPTE son similares al del HBTE, y la solidez de estos dltimos si que estd demostrada
experimentalmente.

La FPAA se simul6 extensamente a nivel de transistor post-layout, incluyendo los pads de cone-
xién, para garantizar el correcto funcionamiento del circuito integrado. Debido a la gran compleji-
dad del circuito, la simulacién tuvo que hacerse aprovechando las herramientas de simplificacion de
netlist de UltraSim(®), y aun asi, cada simulacién tardaba aproximadamente dos dias pese a disponer
de computadoras de tltima generacién. De lejos, la mayor parte del tiempo de simulacién la llevaba
la programacién de la FPAA. Para permitir la programacién dentro del entorno de simulacion, se es-
cribié un restbench en Verilog que generaba las cuatro sefiales digitales que controlan la FPAA. Las
sefiales analdgicas se introducian directamente en los pads.

La figura 3.45 muestra el mapeado de un multiplicador de dos cuadrantes en una regién de 3 x 3
RTC de la FPAA. El esquema de un multiplicador translineal de dos cuadrantes puede verse en la
figura 10 del reporte técnico de Minch [9]. Utiliza seis elementos translineales, un espejo de corriente
para proporcionar una salida unipolar, y una fuente de corriente para generar la corriente unitaria.
Notese que varias RTC también hacen la funcién de re-enrutar sefiales conectando a la vez varias
lineas de los buses de sefial. Las celdas de E/S de entrada se configuraron como puertas de paso y la
de salida como convertidor I / V con una ganancia de 100uA / V', de forma que fuera posible entrar
en modo corriente y salir en modo tensién. Las entradas I} y I, se excitaron con una polarizacién
constante de 5 1A sumada a una senoide de 500 kH z y 2,5 A de amplitud y fase opuesta; mientras
que en la entrada I, se inyect6 una onda triangular de 50 kH z que variaba entre 0 uAy 10 pA. La
corriente unitaria implementada con la PCS se fij6 a 10 ;. A. Como era de esperar, la tension de salida,
mostrada en la simulacién de la figura 3.46, es una senoide de 50 mV (5 nA) de amplitud modulada
por una onda triangular. Nétese que existe cierta asimetria causada, probablemente, por limitaciones
en el PCM.
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3.5. Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo de la tesis se han mostrado dos nuevos elementos translineales basados en la
predistorsién de la curva caracteristica de un transistor MOS. Estos nuevos elementos translineales
sirven para proporcionar tanto dispositivos de alto ancho de banda, muy por encima de los anchos de
banda obtenidos con transistores MOS, como dispositivos de alta precisién, con caracteristicas que
siguen el principio translineal hasta los limites de transconductancia de los dispositivos.

Se ha demostrado experimentalmente el principio de funcionamiento de los elementos translinea-
les en aplicaciones tales como multiplicadores, divisores y filtros paso-bajo, revelando unos anchos
de banda de hasta 22 M H z limitado por los pads de interconexién y una precision de varias dé-
cadas limitada por las caracteristicas de los buffers de salida. Ademads, con el elemento translineal
propuesto se ha desarrollado una celda translineal reconfigurable capaz de realizar las funciones mas
habituales del procesado analégico de sefial y con ella se ha construido una FPAA translineal capaz
de implementar filtros, multiplicadores, divisores y sintesis de polinomios.

En un futuro inmediato se espera, en cuanto los circuitos integrados estén fabricados, demostrar
empiricamente el funcionamiento de la FPAA y de todos los componentes integrantes de la celda
translineal reconfigurable (RTC).
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