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Resumen

En el presente trabajo de tesis se disefia un amplificador para ser utilizado como
parte de un sistema de adquisicion de sefiales neuronales. La topologia elegida para
el desarrollo fue la de cascodo plegado de una sola salida (single ended folded
cascode), ubicando los moduladores chopper de manera que no haya limitacion

debido al ancho de banda.

Debido a que este trabajo esta enfocado a dispositivos implantables, se requiere
de un bajo consumo de potencia, asi como una pequefia area ocupada. A estos dos
requerimientos se suma el de ruido, el cual es de gran importancia al ser esta la

primera etapa del sistema.

Se utilizé el software CADENCE para realizar distintas simulaciones que
comprueban el correcto analisis realizado. Los resultados mas importantes previo a
la aplicaciéon de la técnica chopper son: el ruido referido a la entrada de 2.92Vrms,
con una potencia consumida de 36.78uW utilizando una fuente de alimentacion de
3.3V, la ganancia de lazo abierto es de 102.1dB y la ganancia de lazo cerrado es de
45.88dB con un ancho de banda de 7.96kHz. El area ocupada por el circuito es de
0.0073mm?2.
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Introduccion

Los avances de los estudios en la neurociencia nos han permitido lograr un mayor
y mejor entendimiento en cuanto a la estructura y funciones del sistema nervioso.
Tenemos hoy en dia un mayor entendimiento sobre la actividad cerebral, lo cual es
posible gracias a las distintas técnicas de adquisicion y estimulacién extracelular.
Actualmente se siguen desarrollando distintos estudios que buscan ampliar mas aun
estos conocimientos con lo que se espera eventualmente poder entender el

comportamiento del sistema nervioso del ser humano.

Estos avances requieren de dispositivos que obtengan las sefiales eléctricas en
el cerebro y a lo largo del mismo. Dentro de éstas, las sefiales neuronales son de
particular interés, pues con la informaciébn que estas proporcionan esperamos
entender los mecanismos con los que el cerebro procesa informacién y la
organizacion del cerebro. En el campo clinico podemos usarlas para mejorar
diagnésticos y tratamientos de distintas enfermedades; asi mismo, podemos usarlas
en futuras interfaces entre el cerebro y maquinas. Estas sefiales se obtienen por
medio de circuitos especializados llamados sistemas de adquisicion de sefales
neuronales, los cuales comprenden varias etapas; dentro de éstas, el bloque de
amplificacién es de vital importancia, pues afecta directamente todos los blogues

posteriores.

El presente trabajo de tesis busca el disefio de un amplificador de sefales
neuronales utilizando la técnica chopper, la cual nos permite reducir algunos de los

efectos que alteran la sefial deseada que se originan en el amplificador.
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Capitulo 1

Fundamentos sobre sefiales neuronales

1.1. Laneuronay sus caracteristicas

El cerebro humano contiene principalmente 2 clases de células; las neuronas y
las neuroglias. Las primeras son la unidad basica que permite la transmision de
sefales en el sistema nervioso, mientras que las segundas desempefian funciones
de soporte: separar neuronas, proveer nutrientes y oxigeno, y remover neuronas
muertas. El cerebro contiene millones de neuronas, se tiene un estimado de 10! de
estas células. Esta es la célula especializada que puede producir distintas acciones
debido a su conexién con otras, receptores sensoriales y células musculares. Una
neurona tiene 4 distintas regiones morfologicamente definidas: cuerpo, dendritas,
axén y terminales pre sindpticos [1] como se observa en la figura 1.1. El cuerpo
(lamado también soma), es el centro metabdlico de la neurona. Este contiene al
ndcleo y la mayoria de sintesis de proteinas ocurre aqui. Las dendritas, son
prolongaciones de un grosor superior al del axén (pueden llegar a ser tan 0 mas
largas que este) y sirven como el principal medio para recibir informacion hacia la
neurona de parte de otras. El axdn cuya longitud es generalmente mayor al de las
dendritas (pueden llegar hasta 1m), son la parte especializada en llevar los mensajes
desde el cuerpo hacia otras células. Algunos de larga longitud son recubiertos por
mielina, de esta manera, se aisla la membrana de este, reduciendo la fuga de
corriente, incrementando entonces la distancia por el que una corriente local puede
circular pasivamente a lo largo del mismo. Los terminales pre sinapticos, estan
ubicados al final del axén. Estos terminan muy cercanos a las dendritas de otras
neuronas, las dendritas de una neurona reciben el mensaje desde el terminal pre
sinaptico de otra. El lugar donde los terminales pre sinapticos terminan cerca de las
dendritas de otra neurona se llama sinapsis. Una neurona forma aproximadamente
1000 sinapsis con otras neuronas. Cabe mencionar que las conexiones sinapticas no
son estaticas, las neuronas forman nuevas sinapsis o fortalecen éstas de acuerdo a

ocurrencias en la vida cotidiana [2].
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Figura 1.1 Estructura de una neurona (imagen modificada) [1]
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1.2. Las sefiales neuronales y su funcionamiento

Las neuronas utilizan distintos tipos de sefales eléctricas para codificar y
transmitir informacion. El primer tipo de sefial eléctrica es el potencial de la membrana
en reposo, este se genera debido a que las neuronas generan un voltaje constante a
lo largo de su membrana en reposo, tipicamente de -40 a -90 mV. Luego, se tienen
los potenciales receptores, que son los que se producen debido a la respuesta a un
estimulo, lo cual cambia el potencial de la membrana en reposo por una fraccién de
segundo, alrededor de 0.5ms. Un tercer tipo esta asociado con la comunicacién entre
las neuronas y los contactos sinapticos, la activacién de las sinapsis genera los
potenciales sindpticos, estos permiten la transmision de informacion de una
membrana a otra. Estas sefales eléctricas producidas se denominan potencial de
accion, el cual ocurre cuando una corriente circula a lo largo de la membrana de la
neurona. El potencial de accion es un breve cambio (aproximadamente 1 ms) de
negativo a positivo en el potencial de la membrana. Cabe resaltar que la amplitud del
potencial de accion es independiente de la magnitud de la corriente que se usa para
provocarlo. Si la amplitud o duracién de la corriente de estimulo se incrementa lo
suficiente, ocurriran multiples potenciales de accién.

La figura 1.2A muestra un microelectrodo conectado a la neurona y un electrodo
a una bateria. Si la corriente produce que el potencial de la membrana se haga mas
negativo (hiperpolarizacion) ocurren cambios no relevantes como se observa en la
parte central de la figura 1.2B. Sin embargo, si el potencial de la membrana se hace
mas positivo que el potencial de reposo (despolarizacion), en este caso, a partir de
cierto nivel del potencial de la membrana (potencial umbral) ocurre el potencial de
accion, como se muestra en la parte derecha de la figura 1.2B [2].
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Figura 1.2. Sefales eléctricas pasivas y activas de una neurona (imagen
modificada) [2]
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Estas sefales eléctricas, son producidas por mecanismos que se basan en el
movimiento de iones a lo largo de la membrana neuronal [2]. Estos se producen
debido a la diferencia de concentracion de iones de potasio y sodio (K+y Na+) y que
las membranas son selectivamente permeables a estos iones. La membrana en
reposo esta originalmente polarizada negativamente, un estimulo lo suficientemente
fuerte es capaz de revertir la polarizacion de la membrana en reposo. El estimulo
produce que se abran los canales de sodio, permitiendo que los iones de sodio
puedan atravesar la membrana celular, debido a que el sodio tiene una carga positiva
la neurona se vuelve mas positiva, este proceso se conoce como despolarizacion.
Poco tiempo después, los canales de potasio se abren, cuando esto ocurre el potasio
sale de la célula, revirtiendo la despolarizacion (repolarizacién). Alrededor de este
momento, los canales de sodio se comienzan a cerrar, permitiendo que se regrese

al potencial de reposo, aproximadamente -70 mV.

La figura 1.3A muestra la situaciobn en la que una membrana variablemente
permeable a Na+ y K+ separa estos dos components, la figura 1.3B muestra la

permeabilidad de la membrana asociada a los potenciales mencionados previamente.
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Figura 1.3 Variacion en el potencial de la membrana celular (imagen modificada) [2]

1.3. Caracteristicas de las sefiales neuronales

Las sefales neuronales, se generan a partir de potenciales eléctricos
(biopotenciales) y pueden ser medidas de manera invasiva y no-invasiva. La primera,
representa un riesgo, pues se tiene que realizar una operacion para poder colocar
los electrodos, pero ofrecen una mayor resolucién; la segunda, no conllevan el riesgo

de la medicidn invasiva, pero ofrece menor resolucidon pues el tejido actiia como un
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filtro pasa bajos, el cual atenua las sefiales de alta frecuencia hasta ser confundidos
con ruido. La medicion de manera invasiva puede realizarse de manera intracelular
o0 extracelular usando microelectrodos. La medicién de manera intracelular se realiza
insertando un electrodo en la neurona para medir el voltaje o corriente a través de la
membrana neuronal u otras membranas celulares; la medicion de manera
extracelular, se realiza desde fuera de la célula, de esta forma, se puede medir
patrones de los potenciales de accibn en muchas areas del sistema nervioso.
Ademas, dado que no se afecta las neuronas directamente, permite realizar
investigaciones por periodos de tiempo extendidos. La despolarizacion genera
potenciales de accion extracelulares los cuales varian en el rango de los 100 Hz a
10kHz, y su duracién es de unos cuantos milisegundos. Las amplitudes de los
potenciales de accion de manera intracelular se encuentran alrededor de los 70 mVpp,
mientras que los mismos de manera extracelular se encuentran en el rango de los 50
HVpp a 500 uVpp. Estos valores dependen de la distancia de la neurona activa al
electrodo que obtiene la sefial [3]. Los campos eléctricos producidos por cada
neurona se suman para producir los llamados potenciales de campo local (LFP).
Estos son medidos con los mismos microelectrodos usados para medir la actividad
individual. Los LFP, son sefiales que nos indican el grado de actividad coordinada
entre multiples neuronas en una region del cerebro, estos son de baja frecuencia,
varian desde los 0.001Hz hasta los 200Hz y tienen una amplitud que varia desde los
500 uVpp hasta los 5 mVpp, estos obtenidos usando microelectrodos extracelulares
[4,5].

1.4. Formas de obtencion de sefales neuronales

Estas sefiales son de interés, pues brindan informacion relevante acerca de la
actividad cerebral. Por ello, se deben hallar formas de obtenerlas, lo cual se logra
transformandolas en sefiales eléctricas que se puedan trabajar por distintos medios
de procesamiento de sefiales. Existen dos tipos de actividades cerebrales que son
de interés: las electrofisiolégicas y las hemodinamicas.

La actividad electrofisioldégica es generada por transmisores electro-quimicos que
transmiten informacion entre las neuronas. Estas actividades son medidas
a través de electroencefalograma (EEG), electrocorticograma (ECo0G),
magnetoencefalograma (MEG), y la medicién independiente de la neurona.

Por otro lado, la actividad hemodinamica, es el proceso en el cual la sangre libera
glucosa a las neuronas activas en mayor proporcién que en el area de neuronas
inactivas. Estos cambios pueden ser cuantificados por métodos de neuroimagen

como imagen por resonancia magnética funcional (fMRI) y la espectroscopia del
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infrarrojo cercano (NIRS). Estos métodos se llaman indirectos, pues miden la
respuesta hemodinamica, la cual no es directamente relacionada con la actividad
neuronal [6].

1.4.1. Electroencefalograma (EEG)

Los EEG son sefiales que pueden ser facilmente medidas de manera no invasiva
usando electrodos ubicados en corteza del craneo, por esta razén es la modalidad
de mediciébn mas usada. Para obtenerlas, estas tienen que cruzar el cuero cabelludo,
el craneo y las capas posteriores. Por ello, estas sefales son de baja amplitud,
dificiles de adquirir y de baja calidad. Esta técnica es afectada por el ruido generado
al interior del cerebro o aquel generado sobre la corteza del craneo.

1.4.2. Magnetoencefalograma (MEG)

La MEG es una técnica de adquisicion de imagen no invasiva que registra la
actividad magnética del cerebro mediante induccibn magnética. La ventaja en
comparacion a los EEG, es que los campos magnéticos sufren menos distorsion por
el craneo y la corteza que los campos eléctricos. Su uso para la adquisicion de
sefales neuronales no es muy popular, debido al espacio que ocupan y su alto costo
lo hace una adquisicién que no es muy Util si se quiere usar dia a dia.

1.4.3. Electrocorticograma (ECoG)

El ECoG es una técnica que mide la actividad eléctrica en la corteza del cerebro,
esto quiere decir que los electrodos son posicionados directamente en la superficie
del cerebro. En comparacion con los EEG, estos proveen una mejor resolucion, asi
como mayor amplitud. La principal desventaja de los ECoG es que, al ser una técnica
invasiva, se requiere de una craneotomia para implantar los electrodos, lo cual puede
ser peligroso para el paciente.

1.4.4. Medicion independiente de la neurona

Esta es una técnica de neuroimagen la cual mide la actividad eléctrica dentro de
la materia gris del cerebro. Al igual que los ECoG, esta es una técnica invasiva por
lo que se tienen que implantar un arreglo de electrodos en la corteza cerebral para
capturar tanto los potenciales de accion (AP) como los potenciales de campo local
(LFP).

Esta técnica nos da una mayor resolucién que los EEG, por ello estas sefales
pueden ser mas faciles de usar. Sin embargo, la calidad de la sefial esta altamente
relacionada a la sensibilidad del microelectrodo, y es vulnerable a la degeneracion
de estos por el paso del tiempo.

1.4.5. Imagen por resonancia magnética funcional (fMRI)
El fMRI es una técnica de neuroimagen no invasiva, la cual detecta los cambios

en el volumen de sangre local del cerebro, circulacién de sangre en el cerebro y
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niveles de oxigenacion durante la activacién de neuronas por medio de campos
electromagnéticos. La mayor ventaja de esta técnica es la alta resolucion, por lo que
se usa para la localizacion de regiones activas dentro del cerebro.
1.4.6. Espectroscopiadel infrarrojo cercano (NIRS)

La NIRS es un método de espectroscopia 6ptico que usa luz infrarroja para
caracterizar de manera no invasiva las fluctuaciones en el metabolismo del cerebro
durante la actividad neuronal [6].

En la tabla 1.1, se observa la comparacién entre las técnicas antes mencionadas.

Tabla 1.1 Principales métodos de técnicas de neuroimagen [6]

Método Actividad Tipo de Resolucion Resolucion Riesgo Portabilidad
medida medicién temporal espacial
EEG Eléctrica Directa ~0.05s ~10mm No invasiva Portable
MEG Magnética Directa ~0.05s ~5mm No invasiva No portable
ECoG Eléctrica Directa ~0.003s ~lmm Invasiva Portable
Medicion _ _ ~0.5mm (LFP) _
independi Eléctrica Directa ~0.003s Invasiva Portable
ente de la ~0.005mm (AP)
neurona
fMRI Metabdlica Indirecta ~1s ~1lmm No invasiva No portable
NIRS Metabdlica Indirecta ~1s ~5mm No invasiva Portable

Los métodos previamente mencionados se centran en la actividad cerebral; sin
embargo, como se mencioné anteriormente, existen sefales eléctricas a lo largo del
cuerpo humano que también son de interés para distintas investigaciones. El registro
de estas sefiales se conoce como electrogramas y adicionalmente a los ya
mencionados (EEG y ECoG) se detallaran dos de los mas usados a nivel clinico.
1.4.7. Electrocardiograma (ECG)

Es una representacién grafica de la actividad eléctrica del corazoén, la cual registra
esta en cada latido cardiaco. Se realiza desde la superficie corporal del paciente y se
realiza la representacion grafica, donde se observan diferentes ondas que
representan los estimulos eléctricos de las auriculas y ventriculos.

Se utiliza para medir el ritmo y la regularidad de los latidos, el tamafio y posicién
de las auriculas y ventriculos, cualquier dafio al corazén y los efectos que puedan
tener sobre el distintos farmacos o dispositivos implantados (marcapasos).

La informacién que proporcionan puede ser utilizada en el diagnostico de distintas
enfermedades como arritmias cardiacas o como el infarto de miocardio.

1.4.8. Electromiograma (EMG)
Un electromiograma consiste en recoger la actividad eléctrica de los musculos. La

contracciéon del musculo se debe a la descarga eléctrica del nervio que lo controla.
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Los EMG permiten mejorar el entendimiento de la relacién entre los nervios y
musculos. Si los nervios estan afectados, varian las caracteristicas de los impulsos
nerviosos que transmiten.

La figura 1.4 muestra la distribucion de frecuencia y amplitud de algunos
biopotenciales de interés. Estas sefiales, varian por debajo de 1Hz hasta

aproximadamente 10kHz en frecuencia y desde 1V hasta por encima de 10mV en

amplitud.
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Figura 1.4 Frecuencia y amplitud de principales biopotenciales [7]
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Capitulo 2
Sistema de adquisicion de sefiales neuronales y

técnicas de reducciéon de ruido

2.1. Estructura general

La adquisicion de sefales neuronales se realiza mediante las siguientes etapas:
arreglo de electrodos, pre-amplificacion, filtrado, amplificacion de ganancia
programable y el conversor analogo-digital. Las cuales son definidas a continuacion:

Arreglo de electrodos: El estudio de sefales neuronales requiere de un
monitoreo simultdneo de la actividad de mdltiples neuronas en distintas partes del
cerebro. De esta forma, se puede obtener informacién de distintas neuronas de modo
que en conjunto esta informacién pueda ser representativa. Por ello se utiliza un
arreglo de electrodos, estos son los dispositivos a través de los cuales se obtienen
las sefiales neuronales, estos tienen requerimientos rigurosos en cuanto a
selectividad, sensibilidad, precision y longevidad [5].

Pre-amplificacién: Como se ha mencionado anteriormente, las sefiales que
generan las neuronas son de una amplitud muy pequefia, por eso la posibilidad de
gue algun ruido se acople a la sefial y esta sea distorsionada es muy alta. Es por ello
que, en esta etapa, se disefia un bloque pre-amplificador de bajo ruido el cual busca
amplificar las sefiales débiles que se obtienen de los electrodos [8].

Filtrado: La etapa de pre-amplificacion puede también servir como un filtro
pasabajos de primer orden. Sin embargo, se suele utilizar una etapa de filtrado luego
de la amplificacion para obtener una mejor relacién sefial a ruido, esto debido a que
las sefales neuronales son de potencia muy baja. La frecuencia de corte
generalmente se sitla a los 10kHz (AP) y se reduce para obtener sefiales de menor
frecuencia como los LFP (200Hz) [8].

Amplificador de ganancia programable: El objetivo de esta etapa es realizar
una segunda amplificacion a las sefiales para obtener valores adecuados para la
etapa de digitalizacion.

Conversor analogo digital: En esta etapa se convierte la sefial analdgica
obtenida en una sefal digital. Con la sefal digitalizada se pueden usar distintas
técnicas de procesamiento digital para obtener informacion de esta. Ademas, una
sefial digital es preferida considerando una comunicacion inaldmbrica con el mundo
exterior.

La figura 2.1 muestra las etapas de un sistema de adquisicibn de sefiales

neuronales.
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Arreglo de Pre- Filtrado Amplificader de Acondicionamiento
electrodos amplificacion ganancia programable para ADC

Figura 2.1 Etapas de un sistema de adquisicién de sefiales neuronales

2.2. Parametros de disefio

En primer lugar, se debe considerar el tipo de arreglo de electrodos que se va a
utilizar, pues la impedancia que este posee puede alterar el disefio del amplificador
en si. Estos deben presentar baja impedancia, un alto limite de inyeccion de cargay
una alta relacién sefial a ruido en los implantes de largo periodo de tiempo. Cuando
el tamafo de estos se reduce, sucede lo mismo con el volumen del microelectrodo
logrando causar menos dafio durante el implante, sin embargo, esto aumenta la
impedancia [9].

El consumo de potencia en todo circuito es importante, y en este tipo de
aplicaciones no es la excepcion. El amplificador disefiado debe consumir la menor
cantidad de potencia posible debido a la poca cantidad de potencia de la cual estos
sistemas disponen, pueden ser alimentados con baterias o de manera inalambrica.
Asi mismo, se debe cuidar la integridad del paciente por ello, si el calor generado por
la disipacion de potencia del circuito es alto, se puede dafar el tejido neuronal.
Finalmente, dado que la adquisicién de sefiales neuronales se realiza a través de un
arreglo de electrodos, el consumo de potencia del amplificador se multiplicara por la
cantidad de canales utilizados, es por ello que se busca minimizar el consumo de
potencia para que el dispositivo disefiado pueda ser utilizado para implantes [10] [11].

Como se mencioné anteriormente, el bajo consumo de potencia es un factor critico
en el disefio del amplificador, es por ello que es importante saber el compromiso que
existe entre este y otro parametro de gran importancia para el disefio como lo es el
ruido. Esta relacion es expresada por el NEF (noise efficiency factor), obtener bajos
niveles de NEF representa que el circuito disefiado es eficiente en términos de bajo
ruido de entrada y baja potencia consumida.

Idealmente, la salida diferencial de un amplificador debe ser cero cuando la
entrada diferencial es cero, pero usualmente existe un voltaje entre las salidas del
amplificador llamado voltaje de offset. Este es producto de una implementacion
asimétrica del circuito debido a imperfecciones en el proceso de manufactura; se
desea pues que este voltaje de offset no influya mucho en la sefial a amplificar por lo
que este debe ser lo menor posible [10, 12].

Se desea que el ma&ximo rango de excursion simétrica de salida sea lo mayor

posible, de manera que no distorsione la sefial de salida (posterior a la amplificacion),
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asi permite que la posterior etapa de procesamiento se realice con mayor precision
[5].

Se deben tener en cuenta otros parametros como lo son el rechazo al modo comun
(CMRR), el cual nos permite discriminar las sefales de interés de aquellas
componentes de modo comun de entrada; asi mismo, el factor de rechazo a fuente
de alimentacion (PSRR), el cual nos indica el nivel de rechazo a fluctuaciones en la
fuente de alimentacion.

2.3. Fuentes de ruido

Debido a la pequeiia amplitud de las sefales a tratar, estas son susceptibles al
ruido lo cual podria afectar a las siguientes etapas del sistema y es por ello que se
tienen que tomar en cuenta al momento del disefio. Estas son: el ruido neuronal
extracelular, el ruido de los electrodos, la interferencia electromagnética, el ruido
flicker y el ruido térmico. Estos dos ultimos se producen en el amplificador, por lo que
es de interés conocer la naturaleza de los mismos.

2.3.1. Ruido térmico

El ruido térmico es causado por las diversas fluctuaciones aleatorias en la energia
de los electrones conductores en elementos resistivos, esto incluye a los transistores.
Este ruido es idealmente blanco, con una densidad espectral de potencia constante
a lo largo del espectro de frecuencia [13, 14].

2.3.2. Ruido flicker

Llamado también ruido 1/f o ruido rosado, su comportamiento sigue a 1/f por lo
que a bajas frecuencias es bastante significativo. Los transistores de entrada son los
que contribuiran de mayor manera con este tipo de ruido, pues el ruido generado por
estos se afadird directamente a la sefal y sera luego amplificada en las etapas
posteriores. Las causas de este tipo de ruido no son bien conocidas, pero se tienen
dos teorias respecto a este. La primera es que se debe a fluctuaciones aleatorias en
el nimero de portadores mientras que segunda indica que las fluctuaciones en la
movilidad es la causa de este tipo de ruido [15].

2.4. Técnicas de reduccion de ruido

Para reducir el efecto de los ruidos mencionados, se necesitan implementar
formas de eliminar o reducirlos. Se presentan dos técnicas para lograr esto; la técnica
de autozero y la técnica chopper.

2.4.1. Autozero

La idea basica de la técnica autozero es muestrear las cantidades no deseadas y
restarlo del valor instantaneo de la sefial afectada. EI muestreo puede realizarse a la
entrada o salida del amplificador. La figura 2.2 muestra el procedimiento para el offset,

el cual se realiza de la misma manera para el ruido flicker. Esto se realiza en dos
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fases; la fase de muestreo y la fase de procesamiento de sefial. El offset se almacena
en el condensador C durante la fase de muestreo, durante este tiempo el amplificador
no puede ser utilizado. En la fase de procesamiento de sefial, la sefial es amplificada
y el offset es restado a la salida del amplificador. Es por ello que no es posible realizar
la técnica autozero en una aplicacioén continua en el tempo. Sin embargo, se puede
utilizar la topologia “ping-pong” en la cual un amplificador esta amplificando mientras
el otro esta muestreando el offset, de esta manera se obtiene una operacién “cuasi-

continua”, pero esto requiere de mayor consumo de potencia, asi como area ocupada
[21] [22].
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Figura 2.2 (a) Circuito de autozero y (b) sefial al aplicar autozero [21]

2.4.2. Modulacién chopper

Como se menciond anteriormente, esta técnica es utilizada para reducir los
efectos del offset y el ruido flicker. Este método no reduce estos problemas, sino que
los aisla de la sefial original en el dominio de la frecuencia, de modo que el ruido
pueda ser removido sin afectar la sefial. Como se observa en la figura 2.3, la sefial
de entrada es modulada a altas frecuencias, en donde el ruido flicker no se encuentra
ubicado. La sefial modulada es luego amplificada para ser finalmente demodulada a
la frecuencia original. El resultado luego de la demodulacion es una sefial que no se

ve seriamente afectada por el ruido flicker [21].
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Figura 2.3 Principio basico de la técnica chopper [21]

Si el amplificador tuviera un ancho de banda infinito, la sefial amplificada podria
ser recuperada a como era previa a la modulacion, debido a que la demodulacion es
exactamente igual a la modulacion, por lo que el demodulador recolectaria la sefal
de todos los armonicos en la que esta modulada. Como los amplificadores tienen un
ancho de banda finito, no se podra recuperar la sefial completamente. La frecuencia
chopper debe ser lo suficientemente grande como para separar el ruido flicker de la
sefial y su valor maximo no debe hacer que el armoénico principal de la sefal fuera

del ancho de banda del amplificador como se observa en la ecuacion 2.1.

fcorner + BWseﬁal < fchopper < BWamplificador L BWseﬁal (2-1)

2.5. Estado del arte en amplificadores de sefiales neuronales

En los dltimos afios se han venido realizando distintos trabajos en circuitos
integrados para sistemas de adquisicion de sefales neuronales. A continuacion, se
presentaran algunos de los trabajos mas representativos.

2.5.1. Amplificador Telescpico completamente diferencial (Fully differential
telescopic OTA)

La figura 2.4 muestra la topologia usada en [16], el cual utiliza un preamplificador
telescopico completamente diferencial, seguido de una etapa de common mode
feedback (CMFB). Proporciona una entrada y salida diferencial, este amplificador fue
disefiado pensando en una siguiente etapa de amplificacién programable es por ello
que el rango de salida de esta primera etapa no es un factor limitante, se eligi6é esta

topologia al reducir el consumo de potencia.
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Figura 2.4 Amplificador telescépico completamente diferencial [16]

Para la segunda etapa se utilizé6 un amplificador cascodo plegado completamente
diferencial (fully differential folded cascode OTA). Gracias a la primera etapa, los
requerimientos de ruido de la segunda son mucho menores. Se utiliza la topologia
folded cascode debido a que, en esta etapa, el requerimiento principal es el de
alcanzar un mayor rango de salida. En la figura 2.5 se observa el amplificador seguido
de la etapa de CMFB.

Viiasp M, M;E Mg
VcascP

M; L[ Mg

4 M, ng

Figura 2.5 Amplificador cascodo plegado completamente diferencial [16]

2.5.2. Amplificador completamente diferencial con redso de corriente (Fully
differential current-reuse OTA)

A comparacion de una configuracibn en lazo abierto, la ganancia de la
configuraciébn en lazo cerrado esta determinada por los componentes de
realimentacion, los cuales aseguran un valor mas constante. A cambio, se obtiene
un valor de ganancia considerablemente menor que en el lazo abierto.

El amplificador implementado en [17] presenta una estructura completamente
diferencial basado en una arquitectura cascodo. Utiliza una técnica de relso de

corrientes para mejorar la relacion entre potencia consumida y ruido. Esta técnica se
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utiliza en la entrada para mejorar la eficiencia de la corriente para obtener un maximo
gm/Id y un bajo ruido. Los cuatro transistores de la entra se encuentran polarizados
en la region de inversion débil para asegurar un bajo nivel de ruido térmico. La figura

2.6 muestra el amplificador en mencién acompafado del circuito CMFB.

reset C“2 r:-l

WVaa/2o—— —s3

Figura 2.6 Amplificador de lazo cerrado [17]

2.5.3. Estructura OTA parcialmente compartida (Partial OTA sharing structure)

La topologia utilizada en [11] es la de un amplificador telescopic cascode, como
se observa en la figura 2.8. La diferencia del presentado en 2.5.1, es que este cuenta
con una Unica salida para una entrada diferencial mientras que el anterior tenia una
salida completamente diferencial, la cual ayuda a reducir los efectos del ruido a modo
comun.

Este trabajo se realizé pensando en un arreglo de amplificadores y no solo en uno.
En la figura 2.7 (a) se observa la forma tradicional en la que se implementa un
amplificador de lazo cerrado, la ganancia esta determinada por C1/C, mientras que
los transistores Ms-Mg actlan como resistencias de alto valor y ajustan la frecuencia
de corte pasa altas del amplificador. En la figura 2.7 (b) se observa que la parte pasiva
correspondiente al electrodo de referencia (Vref), debido a que solo serd necesario un
condensador (C,), el area ocupada se reducird en funcion a la cantidad de

amplificadores utilizados.
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VCMO

Figura 2.7 (a) Estructura convencional: arreglo de n amplificadores. (b) Estructura

OTA parcialmente compartida: arreglo de n amplificadores [11]

En la figura 2.8 se aprecia que en cada rama del par diferencial circula una
corriente de |, debido a la configuracion propuesta, el consumo de corriente total sera
de (n+1)I, mientras que en la estructura convencional el consumo de corriente escala
al nivel de 2nl. El ahorro del consumo de potencia marca una clara diferencia entre
la estructura convencional y la propuesta nuevamente en funcion a la cantidad de
amplificadores utilizados; sin embargo, La complejidad del layout del circuito
incrementa para altos valores de n, pues para evitar una degradacion del CMRR vy el

crosstalk se requiere de un layout muy preciso y simétrico.

Vdd

1:m(n+1)

Figura 2.8 Circuito esquematico de la estructura OTA parcialmente compartida [11]
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2.6. Estado del arte en amplificadores chopper

Los trabajos mencionados anteriormente, fueron hechos optimizando las
dimensiones de los transistores para obtener un bajo consumo de potencia, asi como
ruido. A continuacion, se presentaran algunos trabajos recientes en los que se utiliza
la técnica chopper para mejorar la reduccién del ruido.

2.6.1. Chopper-stabilized differential difference amplifier (CHSDDA)

En la figura 2.9 se muestra la topologia utilizada en este trabajo, la cual consta de
dos etapas. La primera etapa es un amplificador operacional de espejos de corriente,
mientras que la segunda etapa es un amplificador simple de dos etapas. El puerto
positivo de entrada del DDA consiste de un modulador chopper Si1y una etapa de
transconductancia, el puerto negativo consiste nuevamente de un modulador
chopper S, y una etapa de transconductancia. Los moduladores S; y S; modulan la
sefal de entrada diferencial a la frecuencia chopper. Las corrientes diferenciales que
circulan por M7 y Mg son convertidas a voltajes diferenciales mediante la carga activa
(M11 — M312). Finalmente, estos son demodulados por Ss, para luego pasar a la
segunda etapa en la que se amplificara la sefial, asi como la conversion de diferencial
a una sola salida. Una desventaja que posee esta topologia es que el amplificador
requiere un gran ancho de banda para realizar la modulacién chopper, debido a que,

si fuese menor, se perderia la sefial de entrada.
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Figura 2.9 Chopper-stabilized differential difference amplifier [18]

2.6.2. Amplificador chopper telescOpico completamente diferencial (Fully
differential telescopic chopper amplifier)
La topologia presentada en [20] se muestra en la figura 2.10. En esta se tiene la

sefial de entrada modulada a la frecuencia chopper antes de entrar al amplificador.
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Luego se tienen dos demoduladores en la primera etapa del amplificador, uno de
ellos ubicado en los drenadores de los transistores de entrada lo que demodula la
sefial AC a banda base y modula el offset a la frecuencia chopper, otro par se
encuentra en los drenadores de la fuente de corriente PMOS que modula el ruido
flicker a la frecuencia chopper. A la salida del amplificador, la sefial regresa a banda
base mientras que el offset y el ruido flicker quedan modulados a la frecuencia
chopper. La segunda etapa consiste de una topologia common-source sin la fuente

de corriente de cola para incrementar el rango de salida.

-
1

AmpOut-

GND

Figura 2.10 Amplificador chopper telescopico completamente diferencial [20]

2.6.3. Amplificador chopper cascodo plegado (Folded cascode chopper
amplifier)

La figura 2.11 muestra la topologia utilizada en [19]. En ella se aprecia la topologia
folded cascode con algunas modificaciones al disefio basico. Clasicamente se
requiere de un solo demodulador para implementar la técnica chopper, el cual va a
la salida del amplificador seguido de un filtro pasabajas. En este trabajo, se colocan
dos demoduladores, el primero ubicado en los drenadores de los transistores M2 y
Mas el cual demodula la sefial ac deseada y modula las sefiales de ruido no deseadas.
El segundo demodulador se encuentra en los drenadores de los transistores Mgy Mg,
los cuales modulan los errores de estos. Para reducir la contribucién de ruido de los
transistores M3 y M4, se escalan a dimensiones relativamente altas al igual que las
resistencias. Con esta arquitectura, la salida de la etapa de transconductancia se
encuentra en banda base y permite al integrador la compensacion y el filtrado del

ruido y offset.
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Figura 2.11 Folded cascode chopper amplifier [19]

2.7. Eleccion de latopologia.

En latabla 2.1 se aprecia una comparacion entre los distintos resultados obtenidos
por los trabajos previamente mencionados, algunos de estos no cumplen con los
requerimientos que se han determinado para el presente trabajo. El amplificador
telescépico completamente diferencial si bien consume poca potencia y el ruido que
genera es bajo, no entrega un rango de salida suficiente para ser implementado en
una sola etapa. El amplificador de lazo cerrado solo puede reducir el ruido flicker
aumentando el area del gate del par diferencial, por ello esta topologia se deja de
lado. La topologia del partial OTA sharing ofrece una reduccion considerable de area
y consumo de potencia cuando se utilizan varios amplificadores; sin embargo, al
aumentar estos, aumenta también la dificultad del disefio del layout.

La propuesta del Chopper-stabilized differential difference amplifier obtiene
buenos resultados en cuanto a ruido se refiere; sin embargo, para lograr la
modulacion chopper, requiere de una corriente de polarizaciébn muy alta, lo que
incrementa el consumo de potencia haciéndolo poco practico si se desea un arreglo
con una gran cantidad de canales.

El amplificador chopper telescopico completamente diferencial, al ser
completamente diferencial ofrece grandes ventajas como son un rango de salida del
doble en comparacion de los de una salida obteniendo una mejor relacion sefial a
ruido (SNR); asimismo, presentan un mejor CMRR. Sin embargo, necesitan de un
circuito extra, el common mode feedback (CMFB) lo que se traduce en un mayor

consumo de potencia, asi como una mayor area.
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Finalmente, la propuesta del amplificador chopper cascodo plegado, si bien tiene
desventajas frente a otras topologias en cuanto a consumo de potencia o area se
refiere, ofrece muchas ventajas frente a las mismas. Al ser de una salida, no se
requiere de algun circuito extra ademas del circuito de polarizacién. Ademas, ofrece
un rango de salida suficiente para poder ser utilizada en una sola etapa.
Adicionalmente, otra ventaja que presenta es que las corrientes pueden ser
particionadas de mejor manera, lo cual puede mejorar los parametros de ruido. El
amplificador a disefiar esta basado en el amplificador chopper folded cascode

expuesto en [19] y [23].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1addoyo Jopeayjdwe |ap 1noAe 21 vinbi4

. . SOWD ] ) .
SOWD wrige'0 | SOWD wrigT o wrigT o SOWD wrgo SOWD wreT 0 SOWD wrig o ejbojouda L
€ T 8T € zT 8T (A) ugroeluawY
- 9T'0/8°0 vy 0ST 12T T (wrl) swsui0d
GGG 65¢C Ge'e - = 'S 43N
- - (ddAwz G) T i = AWS) %T'0> (%) aHL
- 0l< 8'€9 122 - - (ap) ¥ysd
- 09< T0. = 0L 00T< (ap) 44D
200 S0°0 G290°0 S = - (zww) eary
'8 9T'0/8'0 262 oSt 51 z (arh
epedisip v1oualod
. . i ) . . (swuar) epenua
809 TS g€ S2'T 86°0 2| & OpLIBJa] OPINY
(z1ZH/AU) epenus
- -IEY - 65 - G6 e| e opuajal
opinJ ap pepisuag
00-100 008S/0E¥ 00-100 00ET 0€2 08T epueq ap oyouy
€€ ov/ve v'6€ 00T G'8¢ 147 (gp) eueues
T T 14 T T T ap oJswnN
v 10 aidoosaj) V10 alnonns Jalydwe asualayip Jaiydwe Jaddoyo Jaiydwe
asnal-uaing Bulreys [enuaiayip 21d09s3)9] Jaddoyo e|bojodo |
renuaiayip A|in4
renuaiagip Ain4 | V1O [enred pazijiqess-laddoyd lenuasayip Ain4 | spooseo papjod
[o1] [21] [t1] [81] [oz] l6T] ERIVEIEIER
uoloeal|ignd oJlaweled

sz

=
Q
-
=
~
i}
©
<)
o
L¥)
«
—
Q
)
=
(-]
o
o]
¥}
«
o
[+
o=
o
=
a
v
‘0
a
T

24
w
]
L=y
[y]
-
v
L]
—

8
w
(i)

=

o
(o}
o]

iz




Capitulo 3
Diseiio del amplificador chopper de sefales

neuronales

En el presente capitulo se mostrara el disefio correspondiente al amplificador
chopper. Para esto se han tomado en cuenta los distintos requerimientos del sistema,
asi como los distintos compromisos que tienen durante la elaboracién de un circuito
integrado.

Se busca encontrar los valores de polarizacion y las dimensiones de los
transistores que conforman el amplificador chopper. Con estos parametros, se
realizan distintas simulaciones para contrastarlos con los valores esperados.

Posteriormente, se realiza la elaboracion del layout del circuito, para ello se utilizé
la tecnologia AMS 0.35um, con lo que se obtiene el dispositivo listo para la etapa de
fabricacion, por lo que se mencionaran distintas técnicas para la elaboracion del

layout

3.1 Andlisis en pequefia sefal

Como se observa en la figura 3.1, se cuenta con el par diferencial el cual es
completamente simétrico y la carga activa la cual es asimétrica. Esto ultimo puede
dificultar el analisis considerablemente puesto que, a diferencia de un circuito
completamente diferencial, no se aplicar el concepto de mitad de circuito y no se
puede asumir el concepto de tierra virtual en la fuente de corriente de cola. Esto se

debe a que la impedancia en las ramas de la carga activa no es igual.
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Figura 3.1 Folded cascode
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Para el andlisis en pequefia sefial, primero se analiza la condicién con los
transistores en el punto de reposo, esto quiere decir tener en las entradas del par
diferencial voltajes de polarizacién y se asume que todos los transistores estan en
saturacion. En esta condicion se tiene que el voltaje de salida es igual al voltaje del
drenador del transistor M7 (V,,; = Vp7) esto es debido a que el ancho y longitud de
canal de cada par de transistores en la carga activa son iguales. Una vez realizado
el andlisis con el circuito en el punto de reposo, se procede a realizar el llamado
analisis intuitivo en pequefa sefial el cual se centra en los cambios AC superpuestos
en las variables DC. Esta técnica identifica los transistores que convierten el voltaje
de entrada en corriente llamados transistores de transconductancia. Las corrientes
creadas por estos transistores de transconductancia son seguidos hasta la
impedancia de salida conectada a tierra, luego se multiplican obteniendo un voltaje

en este nodo [24].
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Vbiasni b
gﬂg l‘ MBJ |—{ [‘le l 242

GND

Figura 3.2 Circuito en el punto de reposo
3.1.1. Transconductancia
Como se menciond anteriormente, el objetivo cuando se analiza el circuito como
un OTA (operational transconductance amplifier) es hallar la corriente a la salida del
transconductor asumiendo que todos los transistores trabajan en la region de

saturacion.
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Figura 3.3 Analisis del op-amp folded cascode

Para una variacién en el voltaje de entrada, la corriente que circula por los
transistores M1y M2 es Ai = g1, '% las cual es iguales y opuestas. La corriente

gue circula por M9 es invertida y sumada a la corriente que circula por el transistor
M6, con lo que se obtiene una corriente ac en la carga de g,,; ,v;,. Entonces la
transconductancia del op-amp es igual a la transconductancia del par diferencial.
Esto es:
Gm = gm1 = Gmz (3.1)

3.1.2. Impedancia de salida

Para el célculo de la impedancia de salida, se agrega a la salida una fuente de
voltaje de prueba y se conectan las entradas a tierra, con lo que se procede al célculo
de la corriente. Como se observa en la figura 3.4, se tiene la impedancia de salida
igual al paralelo de la impedancia de la parte superior de la carga activa desde el

nodo de salida y la parte inferior del mismo, esto es Z; y Z,.
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Figura 3.4 Andlisis de la impedancia de salida del folded cascode

7, = 1 +gm8 +gmb8+ 1
9ass  YdssYGds1o Iads1o
Z, = 1 9me T Imbe 1
Ydse (gdsz + gds4)gd56 Yds2 + Ydsa
Los términos g,,, aparecen debido al efecto cuerpo de los transistores, sin

(3.2)

(3.3)

embargo, su valor es pequefio en comparacién a g,,, por lo que se desprecia en el

T i " 2 am 2L . . 1
anélisis. Asimismo, se simplifica el analisis considerando que —Zm2— > :
9ddss9dds10 Jdss

#1= gdiZile (34)
= (9asz +g;d6s4)gdse (3:5)
Poue = gdigzslo /" (9asz +g;n;s4).gds6 (36)
La impedancia de salida puede ser expresada como conductancia de salida:

G = 9dassJdsio + (Gasz2 + Gasa)Jase (3.7)

9Ims Imeé

3.1.3. Slew Rate

El slew rate es otro de los parametros que se debe analizar en el circuito, la cual
expresa capacidad de un amplificador para seguir variaciones rapidas de la sefial de
entrada.

Para el andlisis se asume inicialmente que el valor de 1% es muy elevado, de tal

manera que se tendra que toda la corriente de la fuente 10 circulara por el transistor

M1 y por el transistor M2 no circulara corriente alguna. Se tendrd entonces que la

. . . . L 1 z .
corriente que circula por la rama izquierda sera I, — ;" la cual sera reflejada a la parte
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superior de la rama derecha, haciendo que la corriente a la salida del op-amp sea

igual a I,. Se tiene entonces:

sR =10 3.8
-z (38)
Ese andlisis sin embargo es incompleto, pues se asume que el valor de I, es

I . .
mayor al de ;" lo cual no es necesariamente cierto. Entonces el valor del slew rate
. , T 1, .
calculado previamente solo sera valido cuando I, > ;" Sieste nofueraelcasoy I, <
I . . . . , ., .
;", no circularia corriente por el transistor M5 y M3 se encontraria en la region triodo.

I . .

En el caso de que I, < ;" , Nuevamente se analiza cuando el valor de vzﬂ es muy

elevado. En algun momento, el valor de la corriente que circula por el transistor M1
p 1 2 . o . . .

sera I, + ;" lo que hara que la corriente que circule por la rama izquierda sea igual a

cero, entonces la corriente que circula por la parte superior de la rama derecha sera
también cero. Lo cual hara que la corriente que la corriente de salida sea igual a 215.

Con lo cual la nueva expresion de slew rate sera:

sR =22 3.9
=T (3.9)
Esto puede ser escrito simplemente como:
min(/y; 21
sg = mindo; 212) (3.10)

CL
Este andlisis nos permite elegir la corriente I, para la aplicacién que se requiere,

tipicamente se hace I, = 2I, para el slew rate coincida.

3.1.4. Analisis de Ruido

Como se menciond en el capitulo anterior, debido a su pequefia amplitud, las
sefales neuronales son muy susceptibles al ruido y es importante hacer un analisis
de este en el disefio. A continuacion, se realizara el andlisis del ruido térmico y del
ruido flicker.

Para ello, se coloca una fuente de corriente conectada entre los terminales de

drenador y surtidor de cada transistor y se mide el voltaje a la salida del circuito.

L 12= 4kT g,

Figura 3.5 Ruido térmico de un MOSFET [13]
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3.14.1. Ruido térmico:
Las corrientes a la salida debido a las fuentes de corriente conectadas en cada

transistor son:

Iy rn = 4KTY g (3.11)
12y = 4KTY gms (3.12)
23y = 4KTY Gms (3.13)
II%M-,TH = 4KTy gma (3.14)
Iiorr = 4KTY gmo (3.15)
Z1orn = 4KTY 1o (3.16)

Finalmente se tiene:

Zyern = 8KTY (91 + Gms + Gmo) (3.17)
Para obtener el ruido en la entrada, se divide entre la transconductancia, con lo
que se tiene finalmente:
_ BKTy

Im3 Imo
2 — 1 + + 318
mTH Im1 ( Im1 gml) ( )
3.1.4.2. Ruido flicker:

Para el ruido flicker se realiza el mismo procedimiento con las fuentes de corriente

y cada transistor con lo que se tiene:

—_ K,
i1jf = Gmi’ (3.19)
’ CoxWiLlif
Kp
12 = — 2 .
M21/f = O WL, f Im2 (3.20)
Ky
IZ — 2 .
M3,1/f CoxWalaf 9m3 (3.21)
Ky
IZ — 2 .
MAL/ ST O WL f Ima (3.22)
K,
Iao1/f — Gmo (3.23)
CoxWoLof
Kp

12 — - 2 .
M10,1/f CocWioL1of Imio (3.24)

Finalmente se tiene:
— 2 Kp Ky Kp
12 — LI 2 + — 2 + — 2 3.25
Nuevamente para obtener el ruido en la entrada, se divide entre la
transconductancia, con lo que se tiene:
2Kp KyWiLly gms® KpWiLi Gmo®

vV (+
KpW3L3 "gm1® KpWsLo “gm1?

2 —
mA/f Cox W1L1f

) (3.26)
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Utilizando la ecuaciéon de transconductancia:

’ w
Im = ZIDCoxﬂx(T) (3'27)

Se tiene finalmente:

I
2Kp KNcoxﬂn(jo + 12) L1
1+ i
KPCox.up (70)

|4

2 — —\2
in1/f CoxW1L1f ) ) (328)

3.2. Requerimientos del amplificador

Para realizar el disefio del amplificador, es necesario definir los requerimientos de
la aplicacion. Para ello, se consideraran a las caracteristicas de las sefales
neuronales discutidas en el Capitulo 1, asi como a los trabajos realizados
previamente por distintos autores. Estos requerimientos quedan resumidos en la

tabla 3.1 para que se puedan apreciar con mayor facilidad.

Tabla 3.1 Requerimientos del amplificador

Parametro Requerimiento
Ganancia (dB) > 40
Margen de fase (°) > 60
Ancho de banda (Hz) 1-7000
Input ref. noise (uVyms) <5
Potencia disipada (ui) <80
Area (mm?) 0.2
Capacitancia de carga 20
(pF)

3.3. Dimensionamiento de los transistores
3.3.1. Par diferencial
Para comenzar el disefio, se determina la transconductancia requerida en el par

diferencial para obtener el ancho de banda de 7kHz:

GBWP = ng:l (3.29)
gm1 = 100.531uS (3.30)

Se observa que la transconductancia es de un valor alto, el cual es el minimo
necesario para obtener el ancho de banda requerido. Debido a esto, se dimensionan
los transistores My M, para que trabajen en la region sub-umbral. Asimismo, al ser

de un alto valor se reduce el ruido térmico segun (3.18).
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A continuacion, se halla la corriente minima requerida para poder obtener dicha
transconductancia, para ello se utiliza la ecuacién de la transconductancia para el

transistor en la region sub-umbral:

Ip
Im = n_Ut (3.31)

En donde I, es la corriente de drenador, U; es el voltaje térmico, y n es el factor.
Para obtener el factor n, se realiz6 la caracterizacion de la tecnologia mediante el
test bench de la figura 3.6. Para hallar el parametro S (subthreshold slope), se hace
un barrido del voltaje V;, de 0 a 3.3V, se usaron las dimensiones de W = 10um y
L = 1um.
S =n-1In(10) - U, (3.32)

gnd

Figura 3.6 Test bench para la caracterizacién del transistor
En la figura 3.7, se observa una grafica semilogaritmica de I; — Vs4; la corriente

sub-umbral incrementa una década con un aumento de V;, de 95.32mV.

(]

“;‘y /m
1

—— —T T — T —T T

00 S 10 15 20 25 30 35

Figura 3.7 Pendiente en la region sub-umbral

Con ello se obtiene el valorde n = 1.6.
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Tras hallar este valor de n, se realizaron los calculos para la minima corriente
requerida por los transistores del par diferencial para obtener una transconductancia
de 100usS:

Ips,,,, = 4.16uA (3.33)
Se elige entonces una corriente en el par diferencial de 4.5uA.
Para obtener el factor de forma de los transistores del par diferencial, se realizo la

caracterizacién de la tecnologia mediante el test bench de la figura 3.8. Para esta

50um
10um

. Se obtiene una

simulacion, se eligieron las dimensiones del transistor de (T) =

familia de curvas para distintos valores de L, los cuales varian entre los valores de

lum y 10um. El resultado de estas se observa en la figura 3.9.

netéd?
net@dd

net®2
pmos4
gnd'L J

Figura 3.8 Test bench para la caracterizacion del transistor
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Figura 3.9 Curva g,,,/Ip vs I, /W para el transistor PMOS

Se elige un valor de L = 1um, pues al aumentarlo se produce un incremento en W
lo cual se traduce en mayor &rea, consumo de potencia e incremento en las

capacitancias parasitas.
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3.3.2. Carga activa

Para el disefio de las dimensiones de la carga activa, se debe elegir el valor de la
corriente que circulara por estos. Para ello se tiene en cuenta las siguientes
consideraciones:

La corriente de la carga activa es tipicamente igual a la corriente del par diferencial,
haciendo que en los transistores M; y M, circule el doble de esta. Sin embargo, esto
no tiene por qué ser de esta manera y para alterarla se debe analizar los efectos de
hacerlo. Uno de los efectos de alterar esta corriente se ve inmediatamente en la
expresion de slew rate en (3.10)

De esta expresion se observa que si se disminuye la corriente I,, el slew rate
disminuira pues si esta es menor a I, el slew rate quedara definido por I,.

Otro efecto que tiene disminuir la corriente que circula por la carga activa es la
ganancia del circuito, se tiene que:

Gm

Ao = GmZoyt = G_t (3.34)
ou

Entonces si se desea aumentar la ganancia, se puede aumentar la
transconductancia del circuito o se puede aumentar la impedancia de salida, lo cual
equivale a disminuir la conductancia de salida.

Para simplificar el andlisis, se asume que G; = G, con lo que:

2
Gosr B (gassYasio) (3.35)

9Ims
De la ecuacion de transconductancia (3.27), se deriva que:

Ims < I (3.36)
Ademas:
Lo (3.37)
9as Ap
Gass X Iz ¥ Gasio X Iz (3.38)
Finalmente, se puede expresar la conductancia de salida en funcion de la corriente
Iy:
Goue = 2(9gassgasio) 1,3/2 (3.39)
9ms
Se observa, que disminuyendo la corriente I, se aumenta la ganancia del
amplificador.

El dltimo efecto al reducir la corriente de la carga activa se ve en el andlisis de
ruido realizado previamente. En la expresion (3.28), se observa que, al reducir la
corriente en la carga activa, se reduce también la contribucién al ruido flicker.

Entonces se elige un valor de 1uA para la corriente de la carga activa.
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Unavez conocido el valor de las corrientes de la carga activa, se procede al disefio
de los transistores que los componen. Para esto, se fija el voltaje de saturacion de
los pares PMOS tanto como los NMOS a Vygar = 250mV . De esta manera se
asegura que el voltaje de salida de la sefal tenga un rango de excursién suficiente
de modo tal que no se distorsione. Se utiliza la ecuacién cuadratica para el célculo

del factor de forma de la carga activa:

L

(W) B 21, (3.40)
Cox.uxVDSATZ

Donde C,,u, €S 58;1% para los transistores PMOS y 170;1% para los transistores

NMOS, estos son datos de los parametros de proceso de la tecnologia AMS035, la
cual es utilizada en el presente trabajo.

De manera complementaria, en el disefio se debe tener en cuenta el analisis
realizado en la primera parte del capitulo 3. Se observa que para reducir el ruido
térmico se debe incrementar la transconductancia de los transistores del par
diferencial M; y M,, asi como disminuir la de los transistores M5, M,, My y M;,. Para
lograr esto debemos tener en cuenta la expresion de transconductancia (3.27) y la
siguiente que se deriva de la misma:

21,

VDSAT

Im (3.41)

De estas se observa la relacion entre la transconductancia y otros pardmetros:

g’ (3)
Vpsar' m L

Dado que la corriente que circula por la carga activa ha sido fijada en 1u4, se

ngCID, Im X

tienen 2 opciones para reducir el ruido térmico. Estas son aumentar el voltaje de
saturacion de cada transistor o disminuir el factor de forma de los mismos.

Para reducir el efecto del ruido flicker, se observa de la expresion (3.28) que se
debe incrementar el tamafio de L; y Lo.

Finalmente, teniendo en cuenta las consideraciones previamente mencionadas,

se procede al dimensionamiento de los transistores, el cual se resume en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Dimensionamiento de los transistores

Transistor | Ip(uA) % W(um) | L(um)
M, 9 3.45 17.25 5
M, 45 128 128 1
M, 4.5 128 128 1
M; 55 1.035 5.2 5
M, 55 1.035 5.2 5
Ms 1 1.1765 | 5.9 5
Mg 1 1.1765 5.9 5
M, 1 0.5515 | 2.75 5
Mg 1 0.5515 2.75 5
M, 1 0.5515 | 2.75 5
My, 1 0.5515 | 2.75 5

3.4. Circuito de polarizacion

Como se aprecia en la figura 3.1, el circuito necesita ser polarizado para que los

transistores M,, M3, My, Mg, Mg, M, Mg, My, M;, Operen en la regidon de saturacion.

Para ello se hace uso de espejos de corriente, pues estos resultan en una menor

sensibilidad del desempefio del circuito ante variaciones en la fuente de alimentacion,

asi como cambios en la temperatura. Los espejos de corriente reflejan la corriente

que circula por un transistor al transistor que se desea polarizar. A continuacién, se

realiza un andlisis del comportamiento de los espejos de corriente:

M1

] [ M2

Zout

=

lout

GND

Figura 3.10 Espejo de corriente simple NMOS
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1 w
Ip = 5 Coxte(T)Vpsar” (1 + AVps) (3.42)

1 w
Toue jcox#x(T)ZVDSArzz(l + AWVps2) (3.4
I, 1 w .
"5 Cox#x(T)1VDSAT12(1 + AWVps1)

Al ser los voltajes Vi1 = Vs, S€ puede simplificar esta expresion con lo que se

tiene:

w
Iout (7)2(1 + AVpsz)

= (3.44)
: w
lin (11 + Wpsy)
Si se desprecia el efecto de modulacion de canal se tiene:
w
1 ()2
2 = L (3.45)
" (T

Como se observa en la expresion (3.45), al despreciar el efecto de modulacién de
canal, ya no se dependera de las variaciones del proceso como seria el caso de
polarizar los transistores con voltajes. A simple vista se tiene control de la polarizacion
de los transistores con su factor de forma. Sin embargo, el efecto de modulacién de
canal no puede despreciado en muchos casos, por lo que durante la fase de disefio
se hace la aproximacion de los factores de forma requeridos seguido de un ajuste
fino de dimensiones para obtener finalmente la corriente deseada a la salida.

Se debe tener en cuenta también la impedancia de salida del espejo de corriente,
pues su funcion es la de replicar el comportamiento de una fuente de corriente ideal.
Para una fuente de corriente se busca que su impedancia de salida sea lo més
grande posible (idealmente infinito), en el caso de un espejo de corriente simple la
impedancia de salida esta definida por:

1
Gds2
De (3.46) se observa que, para obtener una impedancia de salida grande, se debe

ZZ=

(3.46)

reducir g4, lo que se puede lograr incrementando la longitud de canal del transistor
M2.

Debido a lo expuesto anteriormente, se realizan simulaciones para ver el efecto
del cambio en las dimensiones de ancho y longitud de canal en la corriente de salida
y que tan exacta es la corriente reflejada.

En la figura 3.11, se observa las curvas para una corriente de salida igual a 5uA
en funcion al voltaje de drenador del transistor M2, se realiza un analisis paramétrico

manteniendo el ancho fijjo W = 10um para distintos valores de largo L, desde 10um
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hasta 100um . Se observa que conforme aumenta la longitud de canal de los
transistores, la corriente reflejada es mas cercana al valor deseado. Esto es debido

a la impedancia de salida del circuito la cual aumenta proporcionalmente a la longitud

de canal.

DC Respones
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wds

Figura 3.11 Corriente de salida vs voltaje de drenador para un espejo de corriente
simple NMOS con el ancho W constante
Se realiz6 también una simulacién con la misma configuracién pero esta vez
haciendo el anadlisis paramétrico para distintos valores de ancho W, desde 10um
hasta 100um, manteniendo el largo L = 10um. En la figura 3.12 se observa la
corriente de salida en funcién al voltaje de drenador del transistor M2. Cuando el
largo L del transistor es pequefio en relacién al ancho W, la corriente pierde linealidad.

DC Responss

Name W

A0¢ 1z ul -
107 qul Te05 515 E
A0 oul 205 ]
RN Fe05 51 _:
A0 oul de-05 7

M /107 1ouL sens -, 505
|l Fm 15 E E
IlauL Jens  — 5.0 o
I /10 quL Re-015 ]
10 lout 905 4,95
B A0 quL 0L 7
4.9 4

— T T T T
0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
wds
Figura 3.12 Corriente de salida vs voltaje de drenador para un espejo de corriente

simple NMOS con el largo L constante

Al igual que para el espejo de corriente simple NMOS, se realizaron simulaciones
que permiten apreciar el comportamiento del espejo de corriente simple PMOS. La
figura 3.14 muestra un analisis paramétrico manteniendo el ancho fijo W = 10um

para distintos valores de largo L, desde 10um hasta 100um. Mientras que la figura
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3.15 muestra la simulacién realizada con la misma configuracién para distintos

valores de ancho W, desde 10um hasta 100um, manteniendo el largo L = 10um.

Vdd

Mi M2

% lout
SO

GND

Figura 3.13 Espejo de corriente simple PMOS
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Figura 3.14 Corriente de salida vs voltaje de drenador para un espejo de corriente

simple PMOS con el ancho W constante
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Figura 3.15 Corriente de salida vs voltaje de drenador para un espejo de corriente

simple PMOS con el largo L constante
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Se observa el mismo comportamiento que en el espejo de corriente simple NMOS;
sin embargo, la corriente reflejada por el espejo de corriente simple PMOS es mas
exacta que aquella reflejada por el NMOS. Esto se debe a que en los transistores
NMOS, los portadores mayoritarios son electrones y tienen una mayor movilidad (u,,),
lo cual representa una menor impedancia de salida.

Los espejos de corriente simples expuestos anteriormente se utilizan para
polarizar un transistor a la salida. Sin embargo, como se aprecia en la figura 3.1 se
cuenta con un espejo de corriente cascodo de bajo voltaje PMOS en la parte superior
al nodo de salida y un espejo de corriente cascodo NMOS con una madificacién para
la salida del par diferencial. Para poder polarizar este tipo de configuracion, se utilizan
espejos de corriente cascodo. Un caso en particular es el espejo de corriente cascodo
de bajo voltaje, el cual permite una excursién de voltaje a la salida alto lo cual permite
que el rango a la salida del op-amp sea alto y no distorsione la sefial de salida.
Adicionalmente, al ser cascodo tiene un incremento en la impedancia de salida en

comparacion de los espejos de corriente simple NMOS o PMOS.

Vdd

Iin Iin
l lout

| l |
M || M2 | |l M4

GND

M3 ]}—“{[ M5

GND

Figura 3.16 Espejo de corriente cascodo NMOS

Para esta configuracion también se realizaron simulaciones, esta vez con una
corriente de salida de 5uA se realiza un analisis paramétrico manteniendo el ancho
fijo W = 10um para distintos valores de largo L, desde 10um hasta 100um. En la
figura 3.17 se observa que la corriente reflejada es mucho mas exacta que la del
espejo cascodo simple, esto es debido a que al tener una configuracion cascodo a la
salida, la impedancia del espejo aumenta, incrementando la exactitud de la corriente

reflejada.
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Figura 3.17 Corriente de salida vs longitud de canal
Al igual que para el espejo de corriente cascodo de bajo voltaje NMOS, se
realizaron simulaciones para el PMOS cuyos resultados quedan se grafican en la
figura 3.17 en donde se refleja una corriente de 1uA la salida. Nuevamente se
obtiene una corriente reflejada de gran exactitud, al igual que en el caso anterior,

debido a la impedancia de salida.

o L ws

M2
Mi I i % | [Mfl

$ |

GND
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Figura 3.18 Espejo de corriente cascodo PMOS
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Figura 3.19 Corriente de salida vs longitud de canal
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El circuito de polarizacién utilizado se realiz6 tomando en consideracion el analisis
previamente presentado, asi como las simulaciones realizadas para poder elegir los
valores adecuados de ancho y longitud de canal.

Vdd
M2 FJ M13
T HE— Vol
45 Ml M4
liSuA l.‘.iiu’-\
L Vbiasp2
lIuA
\ | [ Vbiasn2
Mﬁ]‘ MIG < | | M27
Iref=4.5uA D
MIB:H Vbiasn!
GND

Figura 3.20 Circuito de polarizacion

Como se esperaba, luego de realizar la simulacién DC para hallar el punto de
operacion, los resultados de las corrientes reflejadas no fueron los esperados, pero
fueron muy cercanos a estos. Debido a esto, se realiz6 un ajuste fino de dimensiones
de manera que estas sean lo mas cercanas al valor ideal. Adicionalmente, se obtuvo
un voltaje de salida en modo comun relativamente alto, en comparacién al deseado
que es la mitad del voltaje de alimentaciéon; sin embargo, es suficiente para la
aplicacion pues permite una excursion de salida sin distorsion. Esto se explicara con
mayor detalle en el siguiente capitulo. Se muestra finalmente una tabla que resume

los valores de las dimensiones de los transistores luego del ajuste mencionado.
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Tabla 3.3 Ajuste de dimensiones de los transistores

Transistor | Ip(uA) % W (um) L(um)
M, 9.019 3,15 31.5 10
M, 451 130 130 1
M, 451 13 130 10
M, 5.572 0,9 9 10
M, 5.572 0,9 9 10
Ms 1.063 1,2 6 5
M, 1.063 1,2 6 5
M, 1.063 0,5 2.5 5
Mg 1.063 0,5 25 5
M, 1.063 0,5 2.5 5
My, 1.063 0,5 25 5
My, 45 1,7 8.5 5
M, 5.683 2,1 10.5 5
M, 5.691 2,1 10.5 5
My, 1.37 0,1 1 10
M5 5.683 0,3 3 10
My 5.691 1,2 6 5
My, 1.37 0,075 15 20
Myg 5.691 1 5 5

3.5. Modulacién chopper

Luego de haber realizado el disefio de amplificador folded cascode, se deben
colocar los moduladores en el mismo de tal manera que se logre la modulacion
chopper. Para ello se coloca un modulador a la entrada del par diferencial y los
demoduladores en los nodos de baja impedancia. Esto Ultimo es una ventaja a
comparacion de colocarlos en la salida del circuito como se hace clasicamente,
debido a que al colocarlos en estos nodos se logra que el ancho de banda del
amplificador no limite la frecuencia chopper. Esta disposicién se muestra en la figura
3.21.
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Figura 3.21 Amplificador chopper
La implementacion de los moduladores se realiza con 4 conmutadores idénticos
que alternan polaridad cada mitad de ciclo de la frecuencia chopper como se aprecia
en la figura 3.22.

La entrada y salida del modulador chopper son los terminales drenador y surtidor

respectivamente.
i M2 - Vin- M2 . Vout-
Vin | § Vout g g
- M4 M4
Vin+ l M? Vin+ Mi T Vout+
T Vout+ . oul
L4 ‘ LY ‘
olk clim clc clkn
(a) (b)

Figura 3.22 Moduladores chopper (a) NMOS (b) PMOS

3.6. Elaboracion del layout
Luego de haber realizado el disefio eléctrico del circuito, se procede a realizar la
elaboracion del layout fisico, esto es, disefiar fisicamente cada transistor y hacer la

distribucién de patrones geométricos asociados al circuito.
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Estos patrones estardn ubicados en diferentes capas sobre la oblea de silicio,
superpuestas una a continuacion de otra. Algunas de las capas con las que cuenta
esta tecnologia son: polisilicio para las compuertas de los transistores, difusion N+,
difusién P+ para los surtidores y drenadores de los transistores NMOS y PMOS, pozo
N para los substratos de los transistores PMOS, capas de metal para las
interconexiones y vias que conectan estas Ultimas. La figura 3.21 muestra un corte

transversal en el que se identifican las distintas capas mencionadas.

PROT2

Metal4 or Thick Metal PROTI

IMD3
MIM Capacitor

Metalc IMD2

IMD1
Metal1

POLY1-POLY2 Capacitor

POLY2 Resistor ILDFOX

Source Source

FOX

N-MOS P-Substrate P—MOS

Figura 3.23 Corte transversal con la distribucién de capas de metal para la
tecnologia AMS 0.35um [25]
A continuacion, se presentaran distintas técnicas para la elaboracion del layout,
las cuales buscan optimizar la elaboraciéon del mismo, de esta manera se reducen las

capacitancias parasitas; asi como el area ocupada por el circuito.

3.6.1. Interdigitacion

Cuando el ancho de canal en un transistor es grande, este debe ser implementado
utilizando la técnica de interdigitacién. Estos transistores tendran un area grande
entre sus terminales de drenador y surtidor, lo que genera que la resistencia asociada
a estas aumente, incrementando asi el ruido del dispositivo. Con la técnica de
interdigitacion, se divide al transistor en varios transistores de anchos mas pequefios
interconectados en paralelo, reduciendo el &rea del drenador y surtidor, asi como las
capacitancias parasitas [26].
3.6.2. Simetria

Esta técnica se utiliza para implementar transistores que necesiten ser idénticos,

como en las etapas diferenciales o los espejos de corriente. Estos deben tener las
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mismas dimensiones y si geométricamente idénticos. De este modo, se reduce la

aparicion de offset y el ruido en modo comun [26].

3.6.3. Gradiente

El gradiente se refiere a las desigualdades en el dopaje luego de hacerse la
implantacion iénica.

Estos gradientes afectan las caracteristicas de los transistores que originalmente
fueron diseflados tomando en cuenta caracteristicas similares. Las estructuras
disefiadas se deben realizar de modo que los gradientes afecten de igual manera los

mismos [26].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 4

Resultados y simulaciones

En este capitulo se presentan los resultados de distintas simulaciones que
validaran el correcto funcionamiento del amplificador chopper utilizando el software
Cadence™. Para el disefio del esquemético se utilizé la herramienta Virtuoso
Schematic, mientras que para el disefio del layout se utilizé la herramienta LayoutXL.
Para las simulaciones se utilizé el simulador Spectre el cual utiliza el modelo del
transistor BSIM3v3.

4.1. Simulaciones
4.1.1. Analisis DC

En primer lugar, se realiz6 un andlisis DC del circuito, esto permite observar las
corrientes que circulan por cada transistor, asi como los voltajes en cada nodo del
circuito. En la figura 4.2 se observa el testbench utilizado para realizar este andlisis,
al lado izquierdo se observa el circuito de polarizaciéon y al lado derecho el
amplificador chopper. El amplificador chopper se encuentra alimentado con un voltaje
de modo comun de 1,6V en la entrada del mismo, con esto se asegura que los
transistores del par diferencial se encuentran correctamente polarizados, las sefiales
de reloj clk y clkn se encuentran en 3,3V y 0V respectivamente. En la figura 4.1 se
observa el resultado de esta simulacién, la cual provee mucha informacién del circuito.
Uno de los pardmetros mas relevantes es el campo que indica la regién de operacion
de cada transistor, region 0 indica que el transistor se encuentra en corte, region 2
indica que el transistor se encuentra en saturacién y region 3 indica que el transistor
se encuentra en la region sub-umbral, como se observa los transistores se
encuentran en las regiones de operacién deseadas.

Se observa también que el amplificador chopper tiene un voltaje de modo comdn
a la salida igual a 2,29V, este voltaje es relativamente grande considerando que
usualmente se busca que este sea la mitad del maximo. Sin embargo, los voltajes de
saturacion del cascodo PMOS M10 y M8 suman aproximadamente 570mV mientras
que los voltajes del cascodo NMOS M3 y M4 suman aproximadamente 380mV. El
rango de excursion de salida va desde 380mV hasta 2,70V . Se tiene entonces que la
maxima excursion simétrica es de 414mV, lo cual es suficiente para la amplificacion

que se desea.
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Figura 4.2 Testbench para el andlisis DC

4.1.2. Andlisis AC

Como segunda simulacién se realiza el andlisis en frecuencia. Se
determina el comportamiento del circuito para cada rango de frecuencias.
Dado que no se conoce la etapa que seguird al amplificador chopper, se
debe asumir una carga que la represente para proceder con la simulacion.
Este valor varia entre 20pF y 70pF segun [28] y [29], por lo que se asume
20pF para este trabajo. En la figura 4.4 se observa la respuesta en lazo
abierto del amplificador chopper. La cual muestra una ganancia de lazo
abierto de 102.1dB y un margen de fase de 77.1°, con lo que se cumple con
los requerimientos mencionados en el capitulo anterior.
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Figura 4.3 Testbench para el andlisis AC en lazo abierto
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Figura 4.4 Respuesta en lazo abierto

En la figura 4.6 se observa la respuesta en lazo cerrado, la cual tiene una

ganancia de 45.88dB y un ancho de banda de 7.96kHz lo cual cumple con

los requerimientos previamente expuestos.
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Figura 4.5 Testbench para el andlisis AC en lazo cerrado
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Figura 4.6 Respuesta en lazo cerrado

4.1.3. Andlisis de ruido

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el amplificador chopper usa
modulacion para reducir los efectos del ruido de baja frecuencia. La
herramienta Spectre utilizada para el analisis de ruido se basa en el modelo
de pequefia sefal linealizado en el punto de operacion. Debido a esto, el
cambio de frecuencia del ruido debido al modulador no puede ser
determinado pues solo se calcula el ruido cuando las sefales de reloj clk y
clkn son estaticas y no cuando cambian constantemente. Es por ello que se
debe utilizar la herramienta SpectreRF para realizar las simulaciones PSS
(periodic steady-state) y PNOISE (periodic noise), con las que se podra

determinar la correcta operacion del amplificador disefiado.

Primero se realizoé el andlisis de ruido cuando no se utiliza la técnica
chopper, para ello se colocan las sefales de reloj clk y clkn a 3.3V y OV
respectivamente. En la figura 4.8 se observa la contribucion del ruido flicker
en bajas frecuencias, esta disminuye conforme aumenta la frecuencia
dejando solo el ruido térmico, el cual es constante y suficiente para cubrir
los requerimientos previamente mencionados. Se calcula con ayuda de la
herramienta ADE (Analog Design Environment) el ruido integrado en la
banda de interés, de 1Hz a 10kHz, para lo que se obtiene un valor de ruido

referido a la entrada de 2.92Vrms. Sin realizar la modulacién se observa que
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la densidad de ruido a 1Hz es de 470.6nV /VHz. Este es un buen resultado
previo a la modulacion, pues el ruido referido a la entrada es menor al

requerimiento de 5Vrms.
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Figura 4.7 Testbench para el andlisis de ruido
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Figura 4.8 Densidad de ruido referido a la entrada (sin modulacion)

En la figura 4.9 se observa que la contribucién del ruido flicker disminuye

considerablemente en bajas frecuencias. Se calcula nuevamente el ruido

integrado en la banda de interés, de 1Hz a 10kHz, para lo que se obtiene un

valor de ruido referido a la entrada de 2.43Vrms. Tras realizar la modulacion
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se observa que la densidad de ruido a 1Hz es de 27.4nV /VHz. Luego de
realizar la modulaciébn chopper, se observa que el tipo de ruido que

predomina es el ruido térmico.
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Figura 4.9 Densidad de ruido referido a la entrada (con modulacion)

4.1.4. Andlisis transitorio

El siguiente andlisis realizado busca mostrar el comportamiento del
amplificador chopper cuando se le aplica una sefial diferencial a la entrada.
Esta sefial debe estar sobre una componente DC de 1,6V la cual permite
que se polarice el amplificador en su punto de operacién como se hizo en el
analisis DC.

La sefial de entrada como se observa en la figura 4.10 (a) es de 5mV de
amplitud sin modular, mientras que en la figura 4.10 (b) se observa la misma
sefial, pero esta vez modulada antes de que entre al par diferencial de
entrada. Se aprecian imperfecciones a la hora de realizar la modulacion, las
cuales se traducen en picos en cada conmutacion. Esto es debido al tipo de
modulador utilizado, el cual se muestra en la figura 3.18, estas
imperfecciones son la inyecciéon de carga y el clock feedthrough, las cuales

pueden llegar a comprometer la calidad de la sefial amplificada.
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Figura 4.10 (a) Sefnal de entrada sin modular y (b) sefial de entrada
modulada
En el caso del amplificador disefiado, estas imperfecciones no
constituyen un decremento en la calidad de la sefial amplificada. Como se
observa en la figura 4.11, al aplicar una sefial de 5mV en el par diferencial y
modularla a una frecuencia chopper de 42kHz, se obtiene una sefial a la
salida del amplificador sin una distorsion significativa. La sefial de salida es
de de 970mV de amplitud, lo cual equivale a una ganancia de
194,04 (45,76dB), lo cual guarda cooncordancia con el andlisis de lazo
cerrado.
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Figura 4.11 Sefial de entrada y salida
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4.2. Disposicion del layout del circuito

A continuacién se muestra el layout del circuito elaborado. En el se
observan los bloques que componen al amplificador chopper, se utilizé la
técnica de multiples dedo (multiple finger) para la elaboracion del par

diferencial.

Durante la elaboracion del layout, se evalGa el cumplimiento de las reglas
de disefio con el DRC (Design Rule Check) y la equivalencia entre el

esquemaético y el layout con el LVS (Layout Versus Schematic).

La figura 4.12 muestra el disefio final del amplificador chopper, en esta

se aprecian las distintas etapas que lo constituyen.
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4.3. Simulaciones Post — layout

Luego de realizar el layout del circuito disefiado, se procede a realizar las mismas
simulaciones previamente realizadas, pero esta vez sobre el circuito extraido. Esto
permite determinar el correcto funcionamiento del circuito para el layout que se ha
dibujado.

4.3.1. Andlisis AC

En la figura 4.13 se observa la respuesta en lazo abierto del amplificador chopper.
La cual muestra una ganancia de lazo abierto de 102dB y un margen de fase de
76.9° , los cuales son resultados similares a las simulaciones del circuito; esto

también cumplen con los requerimientos.

150 S il R ST e e
@ 1ocw .
% Hz: 1
S 50t dB: 102 Hz: 1.524+e06 i
e dB: 0
S of T M=

-50 1 1ol 1l L L 1l P | 1y

10° 10 10 10° 10°* 10° 10° 10’
Frecuencia (Hz)
(b)
0 S
. -50F .
(@)
(0]
ke)
5 -100F . .
® Hz: 1.524+e06
* 150 deg: -103.1 -
_200 I el " wl P il Lol T | L
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10’

Frecuencia (Hz)

Figura 4.13 Respuesta en lazo abierto

En la figura 4.14 se observa la respuesta en lazo cerrado, la cual tiene una

ganancia de 45.88dB y un ancho de banda de 7.89kHz lo cual cumple con los
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requerimientos.
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Figura 4.14 Respuesta en lazo cerrado
4.3.2. Analisis de ruido
Sin realizar la modulacion se observa que la densidad de ruido a 1Hz es de

470.6nV /VHz. El ruido integrado en la banda de interés, de 1Hz a 10kHz, es de

2.92Vrms. Este resultado cumple con el requerimiento de 5Vrms.
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Figura 4.15 Densidad de ruido referido a la entrada (sin modulacién)
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Al realizar la modulacién se observa que la densidad de ruido a 1Hz es de

27.4nV /VHz. El ruido integrado en la banda de interés, de 1Hz a 10kHz, es de
2.43Vrms.
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Figura 4.16 Densidad de ruido referido a la entrada (con modulacion)
4.3.3. Andlisis transitorio
En la figura 4.17 se muestra la simulacién transitoria de una sefial de entrada EEG
y la misma amplificada con el circuito disefiado, en la cual se observa la correcta
amplificacion de la sefial de entrada, con una ganancia mayor al requerimiento de
40dB.

(a)
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Figura 4.17 Sefal de entrada y salida
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La figura 4.18 muestra una ampliacion al resultado de la simulacion transitoria, en
el primer milisegundo, en ella se observa un pequefio rizado a lo largo de la sefial de

salida, este se debe a las imperfecciones en los moduladores previamente

mencionados.
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Figura 4.18 Sefal de entrada y salida (ampliado en el primer ms)
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Conclusiones

El area del amplificador es de 0.0073mm?, con lo que se cumple el requerimiento

de area para formar parte de un sistema de adquisicion de sefiales neuronales.

La potencia consumida por el circuito es de 36.78 uW, el cual es cercano al valor
tedrico de 36.3 UW. Este valor cumple con los requerimientos del amplificador, si bien
este valor es elevado en comparacion a los trabajos previos mencionados en el
capitulo 2, estos fueron desarrollados en tecnologias mas modernas que cuentan con

un menor voltaje de alimentacion.

Los transistores M3, My, M5, Mg, M;, Mg, generan polos-ceros que pueden afectar la
estabilidad del amplificador. Durante el disefio, se asegur6 que los efectos de estos

se encuentren fuera de la frecuencia de interés.

Con la técnica de modulacion chopper, se logra una disminucién importante de la
contribucioén del ruido flicker dentro de la frecuencia de interés. Dejando al ruido del

tipo térmico como el predominante en el circuito.
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Recomendaciones

Dado que el ruido predominante en el circuito es del tipo térmico, se recomienda
dimensionar el circuito de modo tal que se logre un balance entre los dos tipos de

ruidos predominantes en el circuito, el ruido térmico y el ruido flicker.

Utilizar técnicas avanzadas de modulacion chopper para evitar los picos
presentados en la figura 4.10, para ello se pueden utilizar dummy transistors los

cuales reducen de las imperfecciones de los moduladores.
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