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Introduccion

Muchas de las celdas utilizadas a lo largo de este trabajo estan conformadas por circuitos
mas pequeios que presentan un comportamiento particular. En capitulos posteriores es
necesario enfocarse en el funcionamiento de las celdas a ser presentadas y no desviarse en
la explicacion de estas topologias mas sencillas, por lo que en el presente capitulo se
exponen las configuraciones bdasicas a ser utilizadas. Se comienza por el modelo del
transistor utilizado. Posteriormente, se presenta el circuito basico de todas las topologias
expuestas en el trabajo: el espejo de corriente. A continuacion, la celda translineal utilizada
posteriormente en el multiplicador/divisor. Y por ultimo, la celda basica utilizada para la

realizacion del detector de maximo.

3.1 Modelo del Transistor

El MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) es un dispositivo
que puede funcionar como un amplificador o un interruptor. Es conocido como un
transistor de efecto de campo, ya que la corriente que fluye por el canal formado entre sus
terminales se debe a la intensidad de un campo eléctrico, mismo que es ocasionado por un
voltaje aplicado en la terminal de control. Cabe mencionar que la corriente es conducida
por un solo tipo de portador, electrones o huecos, dependiendo del tipo de MOSFET. En
caso de que los portadores sean electrones se le conoce como MOSFET de canal n, y en
caso contrario como MOSFET de canal p. A continuacion se presenta la estructura fisica

de los dos tipos de MOSFETs mencionados anteriormente:

Oxido(Si%J hetal C’)xido(Si%) hdetal

Fuente: Compuerta Drensje Fuerite

Compuetta Drenaje

Region del Canal
|
Sustrata Tipo-h

1
Cuerpo Cuerpo

Figura 3.1 MOSFET Tipo N Figura 3.2 MOSFET Tipo P
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Figura 3.3 Modelo de Gran Seial Figura 3.4 Modelo de Pequeiia Seiial

Para el modelo de gran sefial, el andlisis se enfoca en las caracteristicas corriente-
voltaje que pueden ser medidas en DC o a bajas frecuencias. En este modelo se establece la
dependencia de la corriente con el voltaje que define las condiciones de polarizacion del
transistor y domina los parametros de transconductancia del modelo de pequena sefial. De
esta relacion se obtienen las diferentes regiones de operacion: region de corte, triodo y

saturacion. El modelo equivalente de gran sefial se presenta en la Figura 3.3.

En la Figura 3.4 se puede observar el modelo equivalente de pequena sefial. En éste
se parte del anélisis de DC y se considera que el MOSFET funciona como una fuente de

corriente controlada por voltaje. En este modelo el transistor acepta una sefial v, , entre
compuerta y fuente, y entrega una corriente g, v, en el drenaje del transistor [2]. En el

analisis de pequena sefial todas las fuentes ideales de voltaje se sustituyen por cortos

circuitos y las fuentes ideales de corriente por circuitos abiertos.

La caracteristica mas importante de este modelo radica en asumir que la corriente de
drenaje, cuando el transistor se encuentra en saturacion, no depende del voltaje en el

drenaje. No obstante, en la realidad existe una dependencia de v, por parte de la corriente
de drenaje, esta dependencia es modelada mediante la resistencia 7. Por ltimo, cabe
resaltar que g, y 7, dependen del punto de operacion en DC del MOSFET obtenido del

modelo de gran sefial.
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Todos los transistores utilizados en lo sucesivo estardn basados en tecnologia
MOSIS de 0.18um. Los parametros de los modelos para los transistores tipo N y tipo P se

presenta a continuacion y fueron obtenidos dela pagina de Mosis [15]:

Transistor tipo N

LMODEL MODI NHMOS LEWVEL =3

+VERIION = 3.1 THOHM = Z7 TOXE = 4.1E-9

+EJ = 1E-7 NCH = Z.3549E17 VTHO = 0.37619393
+K1 = 0.5817327 Kz = 3.398626E-3 K3 = 1E-3

+E3B = 6.1693302 wa = 1E-7 NLE = 1.756136E-7
+DVTOT =0 DVT1W =0 DVTZW =0

+DWVTO = 1.4659954 DVT1 = 0.416644:2 DWVTZ = 3.946537E-3
+00 = Z8:.5875274 Ta = -1.273908E-9 UE = 2.339Z11E-15
+1IC = 7.500776E-11 VILT = 1.127903E5 a0 = 2

+AGS = 0.4566255 BO = 1.79535BE-7 Bl = 5E-8

+EETA = —-6.451343E-3 Al =0 bZ = 0.7430243
+RDEW = 105 PRIG = 0.4431205 PRWE = -0.2

+1TE. =1 WINT =0 LINT = 1.557007E-5
+ZL =0 E = -1E-8 DNz = —-2.430585E-5
+D'E = 1.9599491E-8 VOFF = -0.0943017 NFALCTOR = Z.1360065
+CIT =0 CD3C = Z.4E-% CD3CDh =0

+CD3CE =0 ETLO = Z.576968E-3 ETLE = 6.0Z83975E-5
+D3TE = 0.0170442 PCLH = 0.36935 FPDIBLC1 = 0.1741253
+PDIBLCZ = 2.173927E-3 FDIBLCE = -0.1 DROUT = 0.7146061
+P3CBEE1 = 2.161003E9 P3CBEZ = 1.387607VE-9 PVAG = 3.6383546E-3
+DELTL = 0.01 R3H = 6.6 MOBMOD = 1

+FRT =0 TTE = -1.5 ET1 = -0.11

+ET1L =0 KTz = 0.0zZ2 Tal = 4.31E-2

+UE1 -7.61lE-13 o2l = -5.8E-11 AT = 3.3E4

+1L =0 WLMN =1 W =0

+TTWI =1 WL =0 LL =0

+LLN =1 Lr =0 LT =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CEDO = 5.24E-10 CGI0 = B.24E-10 CGED = 1E-12

+CJ = 9.575961E-4 PE = 0.8 MI = 0.3750441
+CJI3W = 2.811511E-10 PESW = 0.s00470= MIZW = 0.1413517
+CI3WE = 3.3E-10 PE3IWE = 0.8004708 MI3WG = 0.1413517
+CF =0 PVTHO = 3.8380427VE-4 PRD3W = -5

+FEZ = T7.26317E-4 WEETAL = 7.869534E-3 LEETA = —4.658118E—ﬂ
+F 0 = 33.4918161 FUOL = 1.569334E-10 FUE = 5.93733ZE-Z4
+PV3IAT = 1.Z207596E3 FETLO = 1.003155E-4 FEETRL = —-5.5658Z264E-3 !

*

Figura 3.5 Modelo del MOSFET tipo N con tecnologia MOSIS de 0.18um
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Transistor tipo P

LMODEL MODP PHOS | LEVEL =3

+VERIICH = 3.1 THOHM =27 TOX = 4.1E-9

+XET = 1E=% MCH = 4.,1589E17 WTHO = —-0.3936248
+E1 = 0.5612209 E:Z = 0.0334253 E3 =0

+K3E = 16.2564569 wa = 1lE-8 WLX = 1.330761E-7
+DWTOW =0 DWVT1W =0 DVWTZW =0

+DWTO = 0.5975802 DVT1 = 0.2345275 DVTZ = 0.1

+110 = 110.7725713 LS = 1.383058E-9 TB = Z.Z08861E-21
+1Ii = -1E-10 VaAT = 1.3589589E5 aD = 1.8805aa%7
+AG3 = 0.3541287 EO = 3.53381E-7 Bl = 9.07Z66E-7
+KETL = 0.0246595 i1 = 0.4563597 AZ = 0.3

+RDEW = 234.5147338 PRUG = 0.5 PEWE = 0.424768
+1E. =1 WINT =0 LINT = 2.741147E-5
+XL =0 Al = —-1E-3 DG = —-5.511348E-8
+DIE = 1.015739E-8 VOFF = -0.092Z2144 NFACTOR = 2

+CIT =0 CD3C = Z.4E-4 CD3CD =0

+CD3CH =0 ETRO = 1.934508E-3 ETAE = —-5.86767ZE-4
+D30TE = Z2.411095E-3 PCLH = 1.20125%9a FDIBLC1 = 1.4183763E-4
+PDIBLCZ = -3.336345E-6 FDIBLCE = 0.1 DROUT = Z.918161E-4
+P3CEE1 = 4.130996E10 P3CBEZ = 1.59113E-8 PVAG = 0.4003163
+DELTA = 0.01 R3H b A MOBMOD = 1

+FET =0 UTE Sl ET1 = =0.11

+KT1L =0 KTz = 0.0zZ2 Tal = 4.31E-5

+0E1 = -7.61E-18 oc1 = -5.68E-11 AT = 3.3E4

+1IL =0 WL =1 T =0

+1ITIT =il WL =0 LL =0

+LLIN =1 L =0 LTI =1

+LTIL =0 CAPMOD = Z EZPART = 0.5

+CiGD0 = 6.51E-10 CEI0 = 6.51E-10 CGEO = 1E-1=Z

+CJ = 1.166499E-3 PE = 0.8426653 MJ = 0.4041965
+CI3W = Z.443Z51E-10 PE3W = 0.811227 MI3m = 0.314502Z4
+CISWG = 4,22E-10 PEEWG = 0.811227 MISWG = 0.31450z24
+CF =0 PFVTHO = 3.5587Z4E-3 FEDIM = 10.190742Z8
+FPEZ 3.32Z217E-3 WEETAL = 0.0340651 LEETL = —4.332ZZ51E-3
+PT0 = —2.1734074 POA = -7.7049ZE-11 PUE = 1E-Z1
+PV3IAT = =50 FETAO = 7.2Z0983ZE-5 FEETL = -5.88183Z1E-3

*

Figura 3.6 Modelo del MOSFET tipo P con tecnologia MOSIS de 0.18um
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3.2 Espejos de corriente

Los espejos de corriente son elementos muy usados en el disefio de circuitos
integrados trabajando en modo corriente. Estos tienen la capacidad de manejar diferentes
circuitos a su salida [23] (fan-out) el cual es de 1. Si un espejo de corriente va a manejar
varios circuitos a su salida, la corriente tiene que ser reflejada el mismo numero de veces

como elementos tenga conectados.

El espejo de corriente tiene la capacidad de invertir las sefiales, de ser una corriente
de entrada a una de salida, asi como de escalarla. Para lograrlo, los elementos que
componen el espejo deben tener las mismas caracteristicas de fabricacion. El espejo de

corriente mas simple se muestra en la Figura 3.7, y es modelado por:

W, L
—(VGSl—VT)2=&Ii= L], =wl, 3.1
By L,w,

T

FIGURA 3.7. Espejos de corriente simples (a) Tipo N y (b) Tipo P

Los espejos de corriente que ofrecen un mejor desempeiio que los espejos de

corriente simple estan resumidos en la Figura 3.8
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Figura 3.8 Resumen de espejos de corriente tipo n: (a) cascode convencional; (b) cascode externamente y (c)

adaptivamente polarizado; (d) Wilson; (e) Wilson mejorado; (f) and; (g)and regulada; (h) activo

Las opciones entre los diferentes tipos de espejos de corriente buscan mejorar a

conveniencia la resistencia de salida, asi como el méaximo rango dinamico posible [2].

3.3 Celda Translineal Basica

La celda translineal basica, es el subcircuito mas importante para implementar el

subcircuito Multiplicador/Divisor propuesto en [3] y optimizado en [16]. Esta celda

funciona bajo el Principio Translineal Generalizado definido en [4] y no presenta mayores

problemas en su implementacion como circuito independiente, hablando en términos de

balance de cargas u otros factores que podrian degradar su funcionamiento.
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La topologia de la celda translineal que realiza funciones de la forma:

(1,)’
F= 2 (3.2)

w
El esquematico de esta topologia se muestra en la Figura 3.9a. El principio
Translineal se basa en la Ley de Voltajes de Kirchoff (KVL), el cual dice que la suma de
todos los voltajes Vs de un lazo formado por transistores MOS debe ser igual a cero, por lo
tanto, considerando la ecuacidn cuadratica caracteristica de los transistores MOS, tenemos

que [4]:

ID ID

D _ D 3.3
2 w2 G3

L L

Para analizar la celda translineal basica de la Figura 3.9a, se parte de la funcion

propuesta en la ecuacion 3.4.

JF 4Ty =2/ vt L (3.4)

Esta ecuacion se obtiene aplicando KVL al lazo formado por los transistores My,
Man, Man y My de la Figura 3.9a, que como se puede apreciar, tiene la forma de la
ecuacion (3.3). Si ambos lados de la ecuacion 3.4 son elevados al cuadrado, llegamos a la
funcion deseada modelada por la ecuacion 3.2. Los resultados de la simulaciéon muestran
una salida libre de errores, por lo que la celda translineal puede ser usada como subcircuito

dentro del multiplicador/divisor presentado posteriormente en la seccion 5.1.

La Figura 3.9b muestra el listado utilizado para la simulacion de la celda translineal
de la Figura 3.9a que usa el modelo del transistor MOS de la seccion 3.1. Las dimensiones

de los transistores se pueden obtener directamente del listado proporcionados en la Figura

3.9b.
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* _subcht dubdiv TWcc £ Ix Iwm
2 _subchtt subdivst 1 6 £ %
MIF & MiP
< P>
Iin . MIF 2 5 1 1 modp W={2. aGu} L={ _326u}
* - MEF 5 5 1 1 modp W={2. aGu} L={_J6u}
M:H MIN 2 £ 2 2 modn W={1l.4du} L={_J6u}
M1 3] |5 i | [ MEN 2 3 0 0 modn W={l. 4d9u} L={.J6u}
4 . =) ) E 2 4 4 medn TW={_J&u} L=_Jén}
¥ ] Mad 5 4 0 0 madn TW={_2&u} L={_26u}
_—| |!‘| H5H MEN E ad 0 0 medn TW={_J&u} L= _Jlfn}
4 | mm i J; pan _amde mubdivee
Twr l
=0
(a) Esquematico (b) Listado de componentes

Figura 3.9 Celda Translineal Basica

La simulacion de la Figura 3.10 fue realizada usando una fuente de corriente Iin=[0-
150] pA y una Iy =5 pA, los resultados obtenidos muestran un rango dindmico mayor a los

100 pA al utillizar una fuente de voltaje de 3 V conectada al nodo 1 de la Figura 3.9a.

Figura 3.10. Respuesta de la Celda bésica Translineal
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3.4 Celda Basica para Circuito Detector de Maximo

El circuito de amplificacion mas sencillo es el conocido como amplificador de
fuente comun polarizado mediante una carga activa. Aunado a esto, es posible controlar
otro transistor mediante un amplificador de fuente comun si se le conecta de la siguiente

mancra:

;{ EN

|r..J

MEH

all

Figura 3.11 Esquema de amplificacion con un solo transistor

En principio se tiene un amplificador simplemente terminado conectado de la
manera en que se muestra en la Figura 3.11. El voltaje en el nodo 3 es el encargado de
polarizar al transistor M N . Este mismo voltaje se replica en el nodo 2 y polariza al
transistor M,N . De esta forma se puede observar al circuito como un seguidor de voltaje

del nodo 3 al nodo 2. Ahora, si se conectan varios de estos circuitos en cascada se obtiene

un circuito configurado de la forma que se presenta a continuacion.
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Figura 3.12 Conexion en cascada para la obtencion del maximo

La Figura 3.12 muestra una configuracion para N circuitos conectados en cascada
con j corrientes de entrada [5]. Si se sigue el funcionamiento descrito anteriormente se
tendra un voltaje en el nodo x asociado a la corriente maxima que circula por uno de los
transistores que se encuentra entre M\N y M ,N . Este voltaje hard que sélo el transistor
asociado a la corriente maxima, sea el que se encuentre en saturacion y que el resto se
encuentre trabajando en la region de triodo. A su vez, este voltaje se replica en el drenaje

del transistor por el que circula la corriente maxima (en este caso, M,N si [, =1 ), por

lo que se satura el transistor cuya compuerta esta conectada al drenaje de M| N .

De esta forma solo se saturan los transistores del circuito que se encuentra asociado
a la corriente de entrada maxima. Teniendo esto en cuenta, es posible tomar esta corriente y
dirigirla a un nodo de salida si se le agrega un transistor mas al circuito mostrado, como se
puede ver en la Figura 3.12. Realizando esta modificacion el circuito se altera y queda

configurado de la forma en que se muestra en la Figura 3.13
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Figura 3.13 Esquema de conexion en cascada con un espejo de corriente conectado como carga

El transistor agregado permite reflejar la corriente de entrada al nodo de salida
cuando ésta sea la corriente maxima de entre todas las corrientes de entrada. Si se observa
cada circuito individualmente, se puede considerar como un amplificador de fuente comin
con un espejo de corriente conectado como carga activa. Bajo esta configuracion el
funcionamiento sigue siendo el mismo, el voltaje en el nodo x es el asociado a la corriente
maxima y solo los transistores asociados a esta corriente se saturan, el resto trabaja en la
region de triodo. Un andlisis mas detallado del amplificador en modo fuente comiin se

encuentra en [2].

Si al circuito presentado en la Figura 3.13 se le agrega un transistor en
configuracion diodo acoplado al nodo x, se obtiene la corriente méxima de entrada a través
de este nuevo transistor. Bajo este esquema es posible la construccion de un circuito

detector de méaximo para N corrientes de entrada.
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*heclaracidn de Fuentes
In1l 2

Wdd 1 0 3

Inl 1l 2 Zu
1 }—4{ M3
M1N 2 2

L)

0 modn W=,36u L=.3gu

MZN 3 4 0 0 modn W=.36u L=.38u
M 1 2 4 0 nmodn W=.36u L=.361
o1 ]
| M7H 4 4 0 0 nmodn W=.36u L=.38u
MM =
| .1ib "moszis0_18u.lib"™
.de Inl 0 5Su .lu
.probe
E .end
Figura 3.14 Celda basica para deteccion de maximo Figura 3.15 Archivo de simulacion

El circuito presentado en la Figura 3.14 representa a la celda bésica para la
deteccion de maximo. De ahi que el circuito de la Figura 3.13, esta compuesto por dos
celdas basicas de deteccion de maximo. Los resultados muestran el funcionamiento de la
celda basica a través de su simulacion. El funcionamiento de varias celdas en conjunto es

objeto de estudio del detector de maximo, circuito que serd presentado posteriormente.

La Figura 3.15 por su parte, muestra el archivo de simulacion de la celda basica

presentada en la Figura 3.14. Cabe destacar que el transistor M,N no forma parte de la

estructura de la celda ya que fue afiadido con el objetivo de medir la corriente que fluye a

través del transistor M, N .
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Figura 3.16 Comparacion de voltajes en el nodo 4 y en M2N en la celda basica para deteccion de maximo

La Figura 3.16 muestra la comparacion del voltaje en el nodo 4 y el voltaje en el

drenaje de M,N . En este caso se puede observar que la réplica de voltaje mencionada para

el circuito de la Figura 3.11 se sigue aplicando en la celda basica. El nivel de voltaje en este

nodo es el que permite que el espejo de corriente conectado a M, N entre en operacion.

El funcionamiento total de la celda depende enteramente del voltaje en la compuerta

del transistor M,N, ya que si este voltaje es muy pequefio no sera posible que el espejo

entre en operacion, y por lo tanto no podra reflejar la corriente de entrada al nodo de salida.
En este caso se tiene funcionando una sola celda basica, razon por la cual el voltaje en el

nodo 4 esta directamente asociado con la corriente de entrada /. Por lo tanto el espejo se
encuentra funcionando y reflejando la corriente / , al nodo de salida. En la Figura 3.17 se
muestra que la corriente /,, =/ (M]N) =1 (M3N) , siempre y cuando el voltaje en el nodo 4

esté asociado a la corriente / ;.
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Figura 3.17 Comparacion de corriente Inl y corrientes de drenaje para MIN y M3N en la celda basica para
deteccion de maximo

Como se puede ver en la Figura 3.17 la corriente /

. s reflejada por M,N hacia el
nodo de salida. Si se deseara conectar celdas adicionales de este tipo, el circuito seguira

operando sin problemas..

Conclusiones

Los circuitos presentados a lo largo de este capitulo sirven de base a topologias mas
complejas que seran explicadas en capitulos posteriores. Por esta razén era importante
demostrar el funcionamiento estable de estas celdas basicas con el fin de evitar problemas
en la optimizacion de estructuras desarrolladas de aqui en adelante y las cuales son el

verdadero propodsito de este trabajo.
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