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Introduccion
]

» Revolucion tecnolégica en los Ultimos 30 afios causada por las
demandas del mercado y las propias necesidades tecnolégicas.

Competencia entre implementaciones analdgicas y digitales:

\74

v enorme desarrollo de microprocesadores y DPSs

v necesidad de interfaces anal6gicas con el mundo real

» Existe una tendencia creciente hacia la integracion de circuitos
mixtos: entornos digitales y anal6gicos en el mismo chip.

» Los avances en las técnicas VLSI analdgicas y digitales han
cambiado la forma de particionamiento de los sistemas.
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Introduccion
]

> En los 60 y 70, la mayor parte del disefio analégico se realizaba
en tecnologias bipolares o hibridas.

» En esa época, el uso del amplificador operacional se popularizé,
para pasar a ser un componente basico mas en los afios
siguientes.

> En los 80 se desarroll6 enormemente la tecnologia MOS,
especialmente CMOS, con el auge de los sistemas digitales.

En los 90 se desarrollo la tecnologia BICMOS que, aunque mas
costosa, permite usar transistores de ambos tipos en un mismo
chip.

\74
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Introduccion
]

» Las aplicaciones comerciales promueven el uso de plataformas
mixtas:
v comunicaciones, dispositivos multimedia, etc.

v portabilidad: alimentacion por baterias, bajo consumo

» Los circuitos mixtos analégico-digitales permiten en un solo chip:
v incluir sistemas completos (paradigma SoC: System-on-Chip)

v utilizar las caracteristicas de bajo consumo y gran integracion de la
tecnologia CMOS digital para crear sistemas de gran complejidad

v el uso de BICMOS permite incluir en un unico chip interfaces
analogicas, logica digital bipolar de gran velocidad y logica digital
CMOS de bajo consumo y gran volumen
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Disefio de amplificadores operacionales

> El amplificador operacional es uno de los bloques mas versatiles y
usados en aplicaciones lineales:
v bajo coste y elevadas prestaciones
v multitud de opciones, encapsulados, etc.

El amplificador operacional es un amplificador diferencial con:

\74

v ganancia en tension elevadisima
v impedancia de entrada muy alta
v impedancia de salida muy baja

\74

La realimentacion permite obtener precision en la ganancia y
control del ancho de banda:
v es una necesidad en aplicaciones lineales
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Disefio de amplificadores operacionales

» El desarrollo de amplificadores operacionales CMOS, junto a las
virtudes de la légica CMOS, hacen de ésta una candidata ideal
para circuitos mixtos.

» La necesidad de crear filtros integrados activos muy por encima
de la banda de audio ha suscitado el interés en los amplificadores
de transconductancia (OTA: Operational Transconductance
Amplifier):

v el OTA basico consiste en una fuente de corriente controlada por
tension con una determinada ganancia de transconductancia

» El nicleo del OTA es el amplificador diferencial, pero permite
mantener el comportamiento ideal a frecuencias muy elevadas.
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Amp. operacional: conceptos béasicos

s
iy

» Modelo basico del amplificador operacional:

Voo
u
= fout v ouT
-
Vs

Vour=Ag(V' V)

opera como una fuente de tension controlada por tension
impedancia de entrada infinita

impedancia de salida nula

V*: entrada no inversora

v—: entrada inversora

» Respuesta diferencial, componentes comunes canceladas.
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Amp. operacional: conceptos béasicos

» Modelo béasico del amplificador operacional:

,f
£ A‘" —O vgyr
l Age e=svt =y~
ideal op amp:
Ag= o, Zip=eo Zy, =0

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

>

g
Amplificador de transconductancia

El amplificador de transconductancia (OTA: Operational
Transconductance Amplifier) traduce entradas de tension a salidas
en corriente:

v iour=Gr(v-v)

v G, (ganancia de transconductancia) suele poder ajustarse con una
corriente de polarizacion Iy
mucho mas simples que los amplificadores operacionales estandar

v pueden mantener un comportamiento ideal a altas frecuencias

LRt T
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Amplificador de transconductancia

> Modelo ideal:

v impedancias de entrada y salida infinitas

v normalmente dependencia lineal entre G, e I5: G (Ig)=7lg

v dependencia lineal en inversion débil (MOS) o baja corriente (bipolar)

v g puede eliminarse del simbolo ideal, aunque esto no implica que
desaparezca del circuito real

v lg suele ser constante en aplicaciones lineales, pero una sefial mas
general es muy Util para aplicaciones no lineales

LRt T
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Amplificador de transconductancia

s
iy

> Modelo ideal:

" P Wi Y L]
% GGy :
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Amplificador de transconductancia

» Limitaciones por comportamiento no ideal:
v no linealidad de G,
v variabilidad de G, con el proceso de fabricacion y la temperatura

v elementos paréasitos que limitan el rango de frecuencias

> Modelo de OTA no ideal:

vt o + o four

N

I; Ci v Gv Som
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Amplificador de transconductancia

» Dado que los circuitos de entrada del amplificador operacional y el
OTA son muy similares, ruido, offsets DC y PSRR son muy
parecidos para ambos bloques.

» El rango dinamico del OTA puede extenderse con configuraciones
balanceadas:

00—
+po— % - :
o= -
ot e =
TP Hour
- —yO———r
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OTA CMOS Basico

» EI OTA CMOS basico corresponde a la estructura siguiente:

Vop

v Etapa diferencial nMOS con Lo ]
carga activa I f '

v T1 y T2 tienen la misma -r3
relacion de aspecto (W/L), “

v T3 y T4 tienen la misma
relacion de aspecto (WIL), @ m

v Nivel de corriente dado por r l YouTd
IB Uini YNz

v Sustratos conectados a las #7777 () Iy 7777 777
fuentes para evitar efecto
body @ Vss
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OTA CMOS Basico
|
> A bajas frecuencias, la transconductancia del OTA es:
(W
Gm = gml = gmz = 2KnI B [le

donde K',, es el pardmetro de transconductancia de un nMOS.

> Asumiendo r,=r,, la resistencia de salida y la ganancia en
tension se pueden escribir como:

KWL Vel

Vel CGR. v
R)UT 2 I 5 AI I‘ﬂROUT En I s VGSl _VT

donde Vg, es la tension Early.
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OTA CMOS Basico
e

» La resistencia entre el nodo 4 y tierra es:

1 1

2,14 )

1

O

R

rol

» S6lo los nodos 4 y 5 causan polos, pero el polo en el nodo 5 es el
dominante por su mayor resistencia (incluso sin tener en cuenta
C):

1

fo=oe———— Cus = Capa +Coga + Cops +C
d Z”ROUT(Cn5+CL) 5 GD4 DB4 GD2 DB2

I

GBW=Af =— Im
Aty 27(Cs+C,)
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OTA CMOS Basico
e

> La expresion general de GBW:
v estd determinada por la g, de los transistores de entrada y la
capacidad dominante
v con un unico nodo de alta resistencia, C_ es la capacidad dominante

v con dos nodos de alta resistencia, la capacidad Miller los conecta

> Para una C_ dada, GBW viene determinada por g.,, que puede
controlarse eligiendo:
v relacion de aspecto e I
(W
v Vg Vr el Ora = 2KnIB[Tj
1
v la eleccién depende del disefio

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion




7 e,
OTA CMOS Basico
e

» El polo no dominante se sitla en:
_ 1 Cn4 = CGDl + cDBl + CDB3 + CGSB +
M 27R,Co, +Cass *+ Cops + Cops + Copa

v s0lo actla sobre la mitad de la sefial (nodo 4), con lo que su efecto
es el mismo de un polo a esta frecuencia y un cero al doble de la

misma

GBW GBW
+arctan

nd 2 nd

v con esto, el margen de fase es: PM =z/2—arctan

> Como regla, se toma como minimo para f,, la propia GBW; si
coinciden:

Om3 __ Om K'px2K', (W) zz(W] C., 2
Cs Cus+C L/, L i\Cs+C,
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OTA CMOS Miller

» EI OTA Miller corresponde a la configuracion siguiente:
Yoo

v etapa diferencial pMOS
con carga activa

v T5y T6 forman un
inversor CMOS, con
capacidad de
compensacion C,

[ R | €y
iR
‘[ L) o

Porzg
m
-
v la configuracion puede
invertirse (NMOS por Ves B
pMOS y viceversa)

v esta capacidad actla
como la de Miller C

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

10



el
e ]

OTA CMOS Miller
]

» Algunas consideraciones de disefio:

v no existe diferencia en el analisis de la configuracion anterior o la
invertida

v las fuentes de los transistores de entrada han de conectarse al
sustrato, por lo que la configuracién anterior es la adecuada para
CMOS de pozo n

v la configuracién invertida es adecuada para CMOS de pozo p

v T7 y T8 tienen el mismo tamafio, con lo que I fluye en la etapa
diferencial

v T5 es mucho mas grande, con lo que la corriente en la etapa de
salida es mucho mayor
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OTA CMOS Miller
]

» Para el célculo de la ganancia utilizamos el modelo de pequefa

sefal: C.
J_ I
N
:E v EE P S
ggv.. 42.“% T foune —|—C.1 S Gy CL
9024~ 902t Goa G' = G+t Uss C=C+Cy

» La primera etapa es un OTA y su ganancia es: A, =§—"ﬂ
024

> La ganancia de la segunda etapa es: A, =2

L

I G

A =ApAxn= G G,
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OTA CMOS Miller
]

> Para la respuesta a alta frecuencia se puede omitir C, en un
primer analisis:
v los nodos de entrada se suponen controlados por fuentes de baja
resistencia
v el nodo comun 3 puede omitirse para la ganancia diferencial

v los nodos 1, 2 y 4 determinan un sistema de tres polos, siendo la
impedancia del nodo 1 la mas elevada y haciendo de éste el polo
dominante:

fpl = 29% Ci1=Copz+Copz + Copa + Coas + Coss
7T nl

» Aunque este polo es de relativa baja frecuencia (kHz), esta muy
por encima del polo dominante de los operacionales tipicos.
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OTA CMOS Miller
]

» Los polos no dominantes corresponden a:
14,0

10k t RS S —

G' A= 5100
fPA = Zir(CL ; Cn4) Chs = Cops + Coas + Cpgs !
_ 9w Chz = Coss +Cops + Coss +
P2 27C,, +Cepa + Copy + Copy

v la respuesta resultante produce un
margen de fase muy pequefio, incluso

. " e !
negativo M\eleie N cosor
S . .
v es necesario afiadir C, para corregir d

t
I i |
este efecto N S I
|

T T
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OTA CMOS Miller
]

> Incluyendo C; tenemos un polo dominante y otro no dominante:
[EW]

10k i —_—
Yo A g = 5200

" 27 ApoCe

o= Oms  1+&cew ~_9me
Mt 2xC' ., Cu Gy 27CY

L1+
c CIL
donde: —. - LS - 1
| | ,
' ' #A) ™
Eeaw :GL(]-‘*'CMJ+9024{1+CL] m Cm0pF
Il G Gl G T
R - 4:_._ _ _!__ B .
|
-mr 1] i

T T
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OTA CMOS Miller
]

> Incluyendo C; tenemos un polo dominante y otro no dominante:
[EW]

H |
10k t RS S —

v el ancho de banda es: A= 500

BW~ f, =f

-3dB

v el producto ganancia ancho de
banda es:

cew=SIm 1 Om
27C 1+ 65y 27C,

) o -
v el margen de fase es: | Igl..ﬁ\\ Conpe
.
o ]
PM = _arctan EEW [
2 fnd T S— 4[_.. — _i._ _
—amr £ |

T T
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OTA CMOS Miller
]

» Para el andlisis anterior ha de tenerse en cuenta que:

gmG
27C,

C

v existe también un ceroen f,= que puede ignorarse

v existe una pareja cero-polo en el nodo 2 (similar al analisis sin C)
gue puede también ignorarse

> El efecto de C, puede resumirse en:
v respuesta estable, incluso con ganancia unidad en realimentacion
v permite mayor flexibilidad en el disefio al contar con un parametro
mas
v este parametro extra puede emplearse en reduccion de area, PSRR,
etc.
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OTA CMOS Miller
]

., , V1 TV,
> La tension de entrada en modo comdn es: Vi, :%

v limitada a tensiones que mantengan los transistores en saturacion

v el limite superior se alcanza cuando T7 entra en la regién lineal:
Viewmmac = Voo ~Vosar ~Vest

v en el limite inferior, los transistores de entrada han de permanecer en
saturacion:
View min = Ves +Voss +Vogan — Vosi

v el rango resultante no es simétrico, principalmente por T7

> Si no se usa alimentacion simétrica (Vpp=|Vl) puede desplazarse
el rango para incluir Vg (normalmente 0), a costa de V,cymeax-
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OTA CMOS Miller
]

» La tensién de salida esta limitada por:
v uno de los dos transistores de salida salga de saturacion, o
v la corriente sea insuficiente para la carga

v los limites resultantes son:

Vourma = min[VDD ~Vosas: Rl DSS] Vourmin = Ves T Vogas

» Los niveles maximos de corriente vienen determinados por:
v la maxima corriente que puede proporcionar T5

v la méaxima corriente que puede absorber T6, que es mucho mas
elevada que la anterior
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OTA BICMOS Miller
]

» Reemplazar T6 por un BJT resulta en:

v mayor separacion de polos, dada la mayor transconductancia del
transistor bipolar

v/ como consecuencia, para los mismos niveles de corriente se requiere
un valor menor de C,, aumentando GBW

v no tiene sentido sustituir los transistores de entrada, ya que
proporcionan una impedancia de entrada elevada

» Como efectos negativos:

v la resistencia en el nodo 1 decrece (r ), disminuyendo la ganancia de
la primera etapa y la ganancia total

v se hace dificil igualar las tensiones en los nodos 1 y 2, provocando
offsets

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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OTA BICMOS Miller
]

» T6 es reemplazado por una configuracion Darlington:

v su impedancia de entrada es mucho mayor, manteniendo la alta
ganancia del OTA

v también se incluye un espejo de corriente de tres transistores,
igualando las tensiones en los nodos 1y 2

» Como efectos negativos:

v se incluyen dos nuevos nodos en el circuitos, con otros dos polos no
dominantes, disminuyendo el margen de fase

v la capacidad colector-sustrato de T4 incremente la capacidad en el
nodo 1, aumentado el valor requerido para C,
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» La simetria y repetibilidad entre componentes (resistencias,
capacidades, transistores) de un circuito integrado es uno de los
factores mas importantes en el disefio de sistemas analdgicos:

v hasta ahora hemos supuesto componentes completamente idénticos
v fotolitografia, grabado, etc., provocan que componentes idénticos
sean ligeramente diferentes en sus pardmetros caracteristicos

v este efecto se ve atenuado al aumentar el tamafio de los
componentes

» Estas diferencias no influyen en las especificaciones principales,
por lo que han de definirse otros parametros como offsets o
CMRR para cuantificar los efectos de estas asimetrias.

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

17



b "
Asimetria, CMRR y PSRR
]

> Los principales pardmetros de un transistor MOS que pueden
verse afectados son:
v AV;: las diferencias se deben a distintos grosores del 6xido y dopados
del sustrato, tipicamente entre 10 y 25mV

v AK: diferencias causadas por distintos grosores del Oxido y
diferencias en movilidad, puede alcanzar hasta un 10%

v Ay las diferencias se deben a distintos grosores del 6xido y dopados
del sustrato, puede alcanzar hasta un 5%

v también puede encontrarse diferencias en las resistencias

» Estas diferencias se dan entre componentes adyacentes en la
misma zona de un chip (variaciones locales) y entre diferentes
chips, diferentes obleas y diferentes tiradas (globales).
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» El célculo del CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) requiere
. . v,
calcular la ganancia en modo comun:

s
iy

v las dos entradas se conectan a la
entrada en modo comun

v con una fuente para I ideal no
habria salida y CMRR=c0

v las asimetrias provocan que:

+
Ajﬁzv‘”’ :1RL{ 20V, +ARL+AKHJ -
Vie 2 RB VGS_VT RL Kn =
CMRR = _ 20m s

A, _2AV: AR AK,
VGS 7VT RL Kn
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» Algunas simples precauciones en el disefio pueden ayudar a
reducir offsets aleatorios y CMRR:
v s6lo han de acoplarse dispositivos del mismo tipo

v dispositivos acoplados han de operar a la misma temperatura (es
necesario tener en cuenta el mapa de temperatura que pueden crear
dispositivos de potencia)

v aumentar el tamafio de los dispositivos acoplados

v ubicar dispositivos acoplados a la minima distancia posible
(especialmente transistores y capacidades)

v ubicar dispositivos acoplados con la misma orientacién sobre el cristal

v los dispositivos acoplados han de tener la misma relacion area-
perimetro
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Asimetria, CMRR y PSRR
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» Algunas simples precauciones en el disefio pueden ayudar a
reducir offsets aleatorios y CMRR:

v el nimero de giros y esquinas han de coincidir en dispositivos
acoplados

v trazar dispositivos acoplados de forma simétrica en todas direcciones,
con disposicion céntrica
v afiadir dispositivos extra en los extremos de las series

v es preferible emplear dispositivos bipolares en lugar de MOS para
elementos acoplados (sélo aplicable en tecnologias BiICMOS)

v diodos o fusibles en paralelo con secciones de resistencias pueden
ayudar a corregir su valor tras la fabricacion

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» En circuitos integrados en los que se mezclan funciones digitales y
analdgicas, ambos tipos puede interaccionar.

> Uno de los efectos mas comunes es que el reloj (o relojes) de las
funciones digitales y de capacidades conmutadas, asi como
buffers/ drivers de salida, generen picos de corriente en:
v lineas de alimentacion
v lineas de tierra

v sustrato del circuito integrado

La inmunidad de las funciones analédgicas a estas fluctuaciones se
mide a través del PSSR (Power-Supply Rejection Ratio).

\74
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» Si se reduce el consumo de los bloques analdgicos, los niveles de
impedancia en sus terminales aumenta, haciéndolo también la
sensibilidad a sefales espurias:

v al disminuir el PSRR, este efecto se ve incrementado

> Se pueden conseguir valores elevados de PSRR a bajas
frecuencias, pero donde es mas critico es a altas frecuencias,
donde se sittan las fluctuaciones en la alimentacion.

» El considerar la alimentacion como una entrada AC méas complica
grandemente el calculo de PSRR:

PSQRD — A/ — VOUT /VIN — VDD PSQRS - A/ — VOUT /VIN — V§
D
ADD VOUT /VDD VIN ASS VOUT /VSS VIN

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion
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Asimetria, CMRR y PSRR

==Cusoo

Baur
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

» En los circuitos de la figura anterior:

s
iy

v T1y T2 se sustituyen por sus resistencias de salida, al igual que la
fuente de corriente

v T4 se sustituye por una fuente ideal de corriente dependiente de
corriente

v T3 se sustituye por 1/g, 5
v se supone que Rg>>r o, Y 0,5>>0,,4/2

v por tanto, para frecuencias por debajo de BW:

— VOUT _ 1

Ao = f PSR,y == A,

Voo _:|__|_jm ADD
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Asimetria, CMRR y PSRR
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» Para el analisis a frecuencias superiores:
v la magnitud de salida es la corriente a través de C,

v para frecuencias superiores a BW, esta corriente siempre es muy
superior a la que fluye por g,,, con lo que:
f

lour BW Cs iour 'Vin _ Gm
= go =Y PS?RD it = =
Voo “ 1+ J L “ Goza + CLS > lour /VDD Y024
BW

v si se tienen en cuenta las capacidades de acoplo:

iour 1V, g 1
ngRDDif:_OUT IN _ Jmi

lout /VDD - Y024 1+M
Y024
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Asimetria, CMRR y PSRR
]

> Para el célculo de PSRRg, la influencia de Vg sobre la salida se
debe a dos factores:

s
iy

v la corriente iy a la salida del espejo de corriente como resultado de
las fluctuaciones de Vg (Vg

v la corriente de salida iy, causada por ig

> Si la etapa diferencial es perfectamente simétrica, igg N0 produce
efecto alguno en la salida (PSRRg infinito), con lo que el posible
efecto se debe a las asimetrias del circuito y PSRRgq sera

usualmente més elevado que PSRR:
[FYAY; g 1
PSRR,, =-UT° "IN _ ml
' four Voo Gos +CrassS AGm + AQy
20 20m
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Opciones de disefio y ejemplos

> EI OTA CMOS simétrico:

v incluye la misma carga
para los dos transistores .

de entrada @

v consigue un GBW mayor
en un factor B que el OTA
béasico, pero con mayor
corriente (factor B)

v el parametro B permiteﬂ
controlar el margen de
fase y el slew-rate
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W ugrpemmne
Opciones de disefio y ejemplos

> El OTA BiCMOS simétrico:

Voo
v permite un mayor rango L—II 1:1 _||-J
en la salida o ﬂ ()fs g —
v las impedancias de los @
nodos 4 y 5 son menores, m o @
pero mayores las :__l l_: CL voure
capacidades, lo que T T2
permite alterar el margen er"" l‘m
de fase 7 B © i K
v como contrapartida, es un T3 ™ T T6
circuito mas ruidoso ;]—
B:l 1:8
vss [8
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Opciones de disefio y ejemplos

» EI OTA CMOS simétrico con cascodo permite una mayor ganancia
en lazo abierto y mejor simetria:

Vop (B3]
1:8 |t
M5 M6
M17 Mi8
j 2 I M7 ::‘_llglﬁ
VouTd
j@ @ 2 e :
fs M16 | |M9 { M10 o
I ’_|! 7 r ]E
M4 —  MIS M1l | [z -
; 1
]
Vss

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

Sumario
C ]

NN

> Disefio de circuitos con capacidades conmutadas
v Conceptos basicos
v Andlisis
v Disefio de filtros con capacidades conmutadas
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Capacidades conmutadas
< ]

» Los circuitos de capacidades conmutadas (SC: Switched-
Capacitors) son una de las alternativas mas populares para el
procesamiento de sefiales en CMOS y BiCMOS:

v operan como un procesador de sefiales en tiempo discreto, pero sin
necesitar convertidores A/D y D/A

v como consecuencia, puede analizarse usando la transformada z y
normalmente requieren filtro de suavizado y anti-aliasing.

> Los bloques basicos para la creacion de estos circuitos son:
v amplificadores operacionales
v capacidades

v conmutadores controlados por sefiales de reloj que no se solapen
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Capacidades conmutadas
< ]

»> Una de las aplicaciones mas populares es el disefio de filtros
activos:

v respuesta en frecuencia muy exacta, ya que los coeficientes estan
determinados por relaciones entre capacidades (muy precisas en
circuitos integrados)

v la respuesta en frecuencia es funcién del reloj de muestreo, que
también puede fijarse de manera muy precisa

»> Ademas del filtrado, otras aplicaciones de los circuitos de
capacidades conmutadas son:
v etapas de ganancia
v osciladores controlados por tension
v moduladores
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Capacidades conmutadas
< ]

» Los amplificadores incluidos en los circuitos SC han de respetar
ciertas limitaciones sobre no idealidades:

v una ganancia DC baja afecta a la precision de la funcién de
transferencia discreta del circuito

v la frecuencia de ganancia unidad, como regla general, ha de ser al
menos cinco veces superior a la frecuencia de reloj

v esto ultimo requiere ademas un margen de fase de al menos 70°
v un slew-rate insuficiente puede limitar la frecuencia de reloj

v un offset DC no nulo puede traducirse en un offset DC muy elevado
en la salida, dependiendo de la topologia; este efecto puede
reducirse con muestreo doble correlado

Disefio de Circuitos y Sistemas Electrénicos — Ingenieria de Telecomunicacion

g

Capacidades conmutadas
< ]

» Las capacidades que se incluyen en estos circuitos suelen
construirse a partir de dos capas de polisilicio:
v la capacidad C, queda determinada por el area de interseccion de
ambas capas
v existen una capacidad parasita (hasta el 20% de la capacidad
construida) debida al sustrato

v otra capacidad paréasita aparece por el conexionado (hasta el 5%b)

Metal Cy Metal

(Substrate - ac ground)|
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Capacidades conmutadas

» Los conmutadores empleados en estos circuitos han de reunir
ciertas caracteristicas:
v resistencia en abierto muy elevada, para reducir las fugas de carga

v resistencia en conduccion muy reducida

AN

no introducir desplazamiento de tension en conduccion

v la estructura mas adecuada es la puerta de transmision CMOS

-

@
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Capacidades conmutadas
< ]

» Un circuito SC necesita al menos dos sefiales de reloj que no se
solapen:
v determinan cuando se producen las transferencias de carga
v han de no solaparse para evitar pérdidas de carga
v han de tener la misma frecuencia y no estar activas simultdneamente
v no es necesario un control exhaustivo de los flancos

v pueden generarse a partir de un Unico reloj

¢
,."f’ <+l
off

n=2 n-1 0 nst /T

Q2 § El
v, s =7
vl N nnn,

n—§ n ! n+= VT
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Analisis
]

» Los circuitos de capacidades conmutadas basan su
funcionamiento en la equivalencia entre una resistencia y un
condensador en carga y descarga continua:

v suponiendo que ¢, Y ¢, no se solapan, C, se carga

aV,yV, en cada ciclo de reloj é_‘;"‘
1 2
v en consecuencia, en cada ciclo de reloj se L L
) Vv, v,
transfiere carga entre los dos nodos: c
1
AQ =C (Vl _Vz) 1
v esto equivale a una corriente media que fluye entre
ambos nodos:
Req
| _Cl(\/l—vz)=(vl—vz) N qu_l_ 1 V. oA —o Vo
a0 T R, C, Cf,
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Analisis
]

» Los circuitos de capacidades conmutadas basan su
funcionamiento en la equivalencia entre una resistencia y un
condensador en carga y descarga continua:

v si se aumenta la frecuencia muestreo, con la misma

cantidad de carga transferida en cada periodo, se c,_?
. . . 1 2
incrementa la corriente media " "

. . . v A\
v si se incrementa C, aumenta la cantidad de carga ' °© 1 o

transferida, aumentando la corriente media

v ambos aumentos de corriente equivalen a una
disminucion de la resistencia equivalente A,

q
v esta aproximacion es vélida a frecuencias menores Vi o—iph—e V2

que la de muestreo
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Analisis

» Ejemplo: integrador SC

v entrada y salida se muestrean con ¢, (conmutador en la salida)

Vea(nT)
I é
L3 ®2 |
£ Vall) . ‘Cz L
v, (1) Veol)
“ e~ T
\'e‘(l) I i
viln) = vgnT) Vol = Veo(nT)
C, C.
Ve dinT = T) T-Ts2
— V(T - T) Vel 2
T T vonT=T/2)
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Analisis
]

» Ejemplo: integrador SC

v con ¢, y ¢, inactivas, la carga en las dos capacidades es en el
instante nT-T:

Q=Cyv,; (nT-T) Q,=CN,, (nT-T)

v cuando ¢, se activa, se fuerza la descarga de C, (V=0), pero la
corriente resultante fluye hacia C, y aumenta su carga, que
permanece al nuevo valor mientras ¢, esta activa :

CV (NT)=CV,, (NT -T)-Cp; (nT-T)

v usando como variables v;(n)=v,(nT) y v,(n)=v(nT):

W=y (1-D-u(n-]) = V(2= 22V ()

V(2 ¢ ' ¢ 1
H(Z)=\/(z)_ c,1-z* C,z-1
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Analisis
]

» Ejemplo: integrador SC

Vel
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Analisis
]

> Uno de los inconvenientes del circuito anterior es el efecto de las
capacidades parasitas:

_C1+Cp1 1
C, z-1

wyinl H (Z) =

v el principal inconveniente es que estos parasitos no pueden
controlarse adecuadamente e introducen no linealidades

> Es posible reducir el efecto de los elementos parasitos mediante
una topologia adecuada del circuito.
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Analisis
]

» Ejemplo: integrador SC no inversor inmune a parasitos

v con ¢, activa, C, se carga a la Uos v

tension de entrada
v cuando ¢, se activa, C; se
descarga a través del nodo de
tierra, aumentando la tension de
salida (para entradas positivas)
v el circuito es no inversor

v con esta configuracion, las v, (2)
. o o
capacidades parasitas permanecen

descargadas o no afectan (C,)) a
la carga en C;
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Analisis

» Ejemplo: integrador SC inversor inmune a parasitos

v alterando el control de los

conmutadores se puede conseguir CZJ
una configuracion inversora . ﬁl c, 31 N

v con esta configuracion, la carga en \:,i(z} 024 ""{ED_-“M
C, no se ve afectada cuando ¢, 1 1 ! V(2)
esta activa ) i

v la funcién de transferencia
resultante corresponde a un
integrador sin retardo
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Analisis
]

> El andlisis de los circuitos SC se puede simplificar a través de
gréficos de flujo de sefial:

v aplicando el principio de superposicion

C, 1
7C3 1-71 3(2)
A
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Analisis

> El andlisis de los circuitos SC se puede simplificar a través de
gréficos de flujo de sefial:

este bloque)representa la etapa

del amplificador operacignal

P
v las etapas de entrada se v -

2T
representan por tres factores
segun su tipo; #2) o
o capacidad no conmutada

Viiz)

W,
O capacidad conmutada con retardo

O capacidad conmutada sin retardo
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Filtros de primer orden
.

» El hecho de que a bajas frecuencias una capacidad conmutada
equivale a una resistencia puede utilizarse para sustituir las
resistencia en filtros activos RC:

v puede conseguirse una resistencia de 2MQ con una capacidad de 5pF
conmutada a 100kHz, valor que requeriria un area muy elevada en
un circuito integrado en el que no se empleasen pasos especificos de
fabricacion.

» A frecuencias mas cercanas a la frecuencia del reloj, la descripcion
del sistema ha de hacerse en funcién de la transformada z.

» Las estructuras mas tipicas corresponden a filtros de primer orden
y filtros biguad.
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Filtros de primer orden

> Se puede replicar la estructura del filtro RC sustituyendo las
resistencias por capacidades conmutadas sin retardo (producen

integracion negativa, al igual que las resistencias):
0y 0,

&
L C, L E.I C; J_‘
. ‘
¢z4li PH'—‘z 034& P'—%
Vi) m;b_._, Vouls) S R
c, I : By

-

2
=

Vizi AN 2
iz ¥ I FD— Vizy T
+
c C, C+C,_ C - A
~ + <
cl-zi)r 2ol
C 5
H(Z):— A A=— A A . .Lr“r} (Cl ! » Vi@
ol -z kel

—C Vi) >
1—21-!-0—3 [1+C3jz_1 S
" C, -Cy(1-2)
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Filtros de primer orden

> Es posible simplificar la estructura del filtro dado que algunos de
los conmutadores son redundantes:

oy o, [}
AT Qo
624 o2 ®2 (173
= = Ea
c, | $
Vizy A .
L rb_ v It
! Cs by
—
(F]
C, L C,
3 Y
L] . ] A
1 1
A C. L 0y
Viz) o—t L ) L
i — Vii2) _TT
%4 l:|}-¢2
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Otras aplicaciones

» Los circuitos SC se pueden emplear para implementar circuitos RC
de ganancia:

B

—s Vou(N) = —Kviy(n)

CZ ke
& Oy
R. o KC,| o k&
e LTT 1
R:‘{K . C. 924 EI- L -c
my w = 1
KC ik
Vin J—<|‘—El>__, Vould = Ko o KC, L_i>_
i i n

v se puede controlar de manera muy precisa el factor de ganancia,
siendo la salida una sefial continua

v esta configuracién, sin embargo, amplifica el ruido 1/f y el offset del
amplificador operacional también
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Otras aplicaciones
< ]

» Offset y ruido se pueden reducir reseteando la capacidad de
integracion en cada ciclo de reloj:

Vout

Time

v durante ¢,, C, y C, se cargan a la tension de offset del operacional,
tension que queda cancelada en cada ciclo

v como contrapartida, la salida es solo valida durante ¢,, requiriendo
un operacional con un muy buen slew-rate
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Otras aplicaciones

» Para eliminar las restricciones de slew-rate se puede usar una
configuracion con reset capacitivo:

L Cs
|_—'| I.F—I— 9.
=6z 4 Jz.
2 =
$,(02) (-8
L Cs c
Vin(N) °J¢2 -:'i it fD_ Voui(n) = _[EI] V()
2
(m'} < = C‘

v C, mantiene la realimentacion cuando los conmutadores no conducen

v al pasar de ¢, a ¢,, las cargas de C, y C, se cancelan y no afectan a
C,, con lo que la salida se mantiene independiente del offset
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Otras aplicaciones

» Modulador de onda cuadrada (amplitud):

L
'y Ca
r_
=024

On = (927 Pead + (91 Oca) Ocao— |
08 = (61 0ca) + (02 Pa)

v ¢, €s la portadora

v la polaridad de la salida se puede alterar cambiando ¢, por ¢g
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» Estructuras analégicas programables
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Estructuras analdgicas programables
|

> Pese al auge de los sistemas digitales, no puede prescindirse de la
electrénica analdgica:
v acondicionamiento y preprocesamiento de sefial

v interfaz entre transmisores y receptores digitales y las
correspondientes antenas

La introduccién de dispositivos l6gicos programables ha supuesto
una gran revolucion:

\74

v facilidad de prototipado

AN

desarrollo de sistemas reprogramables con hardware dedicado
v sustitucién de ASICs en aplicaciones de volumen medio o bajo

v recursos especificos para DSP, comunicaciones, etc.
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o=
Estructuras analdgicas programables
|

» Recientemente han aparecido dispositivos comerciales que tratan
de extender el concepto de la ldgica programable al mundo
analdgico:

iy

v configuracion basada en SRAM
v bloques analdgicos con parametros programables: ganancia, offset

v interfaz con sistemas digitales

> Diferentes fabricantes estan presentando diferentes alternativas:

v Anadigm: FPAA (Field-Programmable Analog Array) y dpASP
(dinamically programmed Analog Signal Processor)

v Lattice: ispPAC
v Zetex: TRAC (Total Reconfigurable Analog Circuit)
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FPAAS
o]

» Las FPAAs son uno de los primeros dispositivos comerciales
analdgicos programables:
v extienden el concepto de FPGA al mundo analdgico
configuracion basada en SRAM
programacion por ROM o microprocesador
reconfiguracion dinamica (125 ms)
alimentacion 5V (digital)

v

v

v

v

v E/S diferenciales
v LUT para linealizacion y generacion de sefiales arbitrarias
v registro de aproximaciones sucesivas

v multiplexor analégico de 4 a 1

v 2MHz de ancho de banda
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Programmable f

P .

(e

n=4567

~--Single Ended Input Signal

SI9 gvD s.ARUE Wol Ul SUBS

L (Chopper Stabilized)
Amp with Gain = 2"

+

N\NO e
- . Amay

BYPASS+
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T (OUT+PIN)

Bypass

WVOUT+

Programmatie , \ DIFF2SINGLE || |

_ \ VouT-

SERS

N\ DIFF2SINGLE |—{™ (OUT-FIN)

BYPASS-
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-
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=5 = % |—{ OpAmp
2|32
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