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1 Introduccion

Segin la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), la primera causa de muertes
a nivel mundial son las causadas por enfermedades cardiovasculares, mientras que en
paises con pocos o medianos ingresos, tres cuartas partes de las muertes se deben a
cardiopatias y accidentes cerebrovasculares [1]. Debido a esto, el mismo organismo
alienta a prestar mas atencion a tales enfermedades mediante el diagnéstico oportuno
de los padecimientos mencionados. Para el correcto seguimiento a los pacientes y la
mejora del tratamiento, la OMS emite algunas recomendaciones [2|. Una es la inves-
tigacion, desarrollo y regulacion de dispositivos médicos que ayuden en el correcto
tratamiento de las enfermedades [2] |3], estos dispositivos comunmente son denomi-
nados como sistemas de monitoreo de salud.
Con el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en hiperconectividad, inteligencia ar-
tificial, circuitos integrados e investigacién de materiales, se han podido desarrollar
nuevos dispositivos médicos capaces de monitorear la salud en tiempo real [4] [5].
Algunos dispositivos simplemente miden la temperatura del cuerpo y el ritmo cardia-
co, otros con mas funciones pueden medir el nivel de glucosa en sangre o captura de
electrocardiograma (ECG) [6].
Una de las caracteristicas importantes de estos dispositivos de monitoreo de salud es
la portabilidad, ya que pueden estar disefiados para un monitoreo en tiempo real |7].
Si se toma esta como la principal caracteristica o beneficio, idealmente el dispositivo
deberia ser no invasivo y tener un consumo energético minimo [8|. Otra caracteristica
es el de crear un expediente mas completo de los pacientes, ya que si el dispositivo esta
conectado remotamente a un servidor o un sistema de almacenamiento, se puede crear
una base de datos con la evolucion de su padecimiento y esto puede ayudar a un mejor
diagnoéstico y tratamiento. Con el escalamiento en la tecnologia CMOS y el desarrollo
de nuevos materiales, se ha podido desarrollar dispositivos menos invasivos, reducir
el tamano de los dispositivos y reducir el consumo energético. Otra de las ventajas
del uso de estos dispositivos es el monitoreo de la salud en tiempo real, esto permite
que el padecimiento sea estudiado de una mejor manera, ya que no solo se incluyen
datos previos, sino que se puede acceder a informacion al momento [4] [5] [7] [9]-
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Figura 1.1: Sistema de monitoreo de salud. Imagen obtenida de 10|

Un sistema de monitoreo de salud en el sentido técnico es un sistema de instru-

mentacion con aplicaciones médicas. Un sistema de instrumentacion cominmente se
divide en cuatro partes: adquisicion de la senal, acondicionamiento de senal, procesa-
miento de sefal y la presentacion de datos [11] [12]. Una de las partes criticas es el
acondicionamiento de la senal, que es la que recibe la senal proveniente de la etapa
de adquisicion, compuesta por sensores y transductores [5] [13] v es la encargada de
adecuar la senal de la manera en que necesita ser procesada. En esta etapa la senal se
presenta con ruido y con una amplitud muy baja, por lo que requiere una adaptacion
a los requerimientos del procesamiento, que en caso de no cumplirse de una manera
satisfactoria, puede resultar en informaciéon errénea para el diagnostico y para el tra-
tamiento de la enfermedad o enfermedades que se estén estudiando [5] [14]. En el caso
de ECG las senales provenientes del transductor tienen una amplitud de entre 0.5 y 4
mV y dentro de un rango de frecuencia de entre 0.1 y 100 Hz [11] [15] [16]. Una etapa
de procesamiento o incluso de conversion analégico-digital necesita mayor amplitud
en la senal. Por esto es que se vuelve fundamental el correcto funcionamiento de la
etapa de acondicionamiento de senal.
Este trabajo de tesis estudia la importancia de acondicionamientos de senales y pre-
senta una propuesta de un sistema para una etapa de acondicionamiento de senal
basada en un amplificador CMOS. El amplificador propuesto ofrece una alta ganan-
cia, eliminaciéon de ruido, control del modo comin y cuenta con un ancho de banda
especifico para la aplicacion en el procesamiento de senales electrocardiograficas.

1.1. Objetivo general

» Disenar un amplificador multi etapa para el acondicionamiento de senales de
electrocardiograma.

1.2. Objetivos especificos

= Identificar las especificaciones fisicas y eléctricas para el diseno de un amplifi-
cador de acondicionamiento de senales electrocardiogréficas.



= Determinar las caracteristicas de los amplificadores contemporéneos en el estado
del arte para senales biomédicas.

= Proponer la arquitectura de un amplificador orientado a senales ECG.
= Disenar a nivel esquematico la arquitectura del amplificador propuesto.

s Caracterizar el desempeno del amplificador y verificar que cumpla con las espe-
cificaciones de senales de electrocardiograma.

» Realizar el patron geométrico (layout) del amplificador propuesto.

1.3. Justificacion

Considerando las ventajas y desventajas de los sistemas de instrumentacion, se
plantea el diseno de un amplificador que desempene un papel clave en el acondi-
cionamiento de senales, especificamente aquellas provenientes de electrocardiogramas
(ECG). Asi, este trabajo servird para mejorar sistemas de instrumentaciéon médica
aprovechando las innovaciones tecnologicas actuales, particularmente en el ambito de
la tecnologia CMOS.

La importancia de disenar un amplificador dedicado al acondicionamiento de sena-
les de electrocardiograma (ECG) radica en el cuidado de la salud y el bienestar de
las personas. La relevancia de este disefio reside en garantizar mediciones de ECG
precisas y confiables, puesto que estas sirven como base para diagndsticos médicos
efectivos.

En el contexto de la atencion médica y el cuidado de la salud, el disenio de un am-
plificador especifico para senales de ECG se convierte en una herramienta vital. Este
enfoque especializado busca optimizar la captura de datos cardiacos, crucial para mo-
nitorear condiciones cardiacas, diagnosticar enfermedades y facilitar intervenciones
médicas tempranas. El diseno especializado en senales de ECG aprovecha de una me-
jor manera los recursos implementados on-chip a diferencia de disenos enfocados en
senales de biopotenciales de manera general, ya que al centrarse en las caracteristicas
eléctricas especificas de las seniales de ECG, el disefio puede optimizar la ganancia,
ancho de banda y mitigar problemas potenciales, todo ello con un consumo de recur-
sos ajustado a las necesidades precisas de esta aplicacion médica.

La combinaciéon de un par diferencial, red de compensacion, sistema de Common Mo-
de Feedback, dan al amplificador las caracteristicas de eliminaciéon de senales que se
adhieren de manera indeseada a las senales electrocardiograficas, obtencion de mayor
ganancia y simetria en layout, estabilidad y control del nivel de offset para garantizar
la precision y confiabilidad del amplificador, esto no solo responde a las necesidades
técnicas especificas de la aplicacion, sino que también prioriza la gestion eficiente de
recursos para la creacion de un diseno que puede llegar a ser implementado en un
sistema mas complejo que ayude a cuidar, preservar y mejor la salud y calidad de
vida de las personas.

Este diseno se ajusta a las demandas de sistemas médicos portéatiles implementados



on-chip, ocupando una de las tecnologias méas importantes, la tecnologia CMOS. Esta
tecnologia ha sido fundamental para el desarrollo de diferentes sistemas, para el caso
de sistemas de instrumentacién ha permitido que estos sean mas eficientes, compac-
tos y potentes. La capacidad de integrar diversos sistemas electrénicos, analogicos y
digitales, en un solo chip, junto con la reduccién del tamano de componentes, abre
nuevas posibilidades para la creaciéon de sistemas de instrumentaciéon mas complejos
y optimizados.

1.4. Organizacion de la Tesis

La tesis estd organizada en 5 capitulos. En el primer capitulo se da una breve
introduccion a la importancia de los sistemas de instrumentacién médica, se exponen
los objetivos de la tesis y la justificacion del trabajo. En el capitulo 2 se exponen las
caracteristicas de los sistemas de instrumentacion, cuales componentes usualmente
los componen, las caracteristicas que el amplificador que se disen6é debe cumplir, pro-
puestas de acondicionamiento de senales encontradas en la literatura donde se habla-
ra principalmente de sus caracteristicas, como funcionan y qué limitantes presentan,
también se explican redes de compensacion para la estabilidad de los amplificadores,
redes de control de offset y reglas y técnicas de layout. En el capitulo 3 se detalla el
proceso de disenio del amplificador, el calculo de polos y ceros, simulaciones en AC,
también se presentara la solucion del offset en el amplificador y finalmente se explica-
ra el proceso de la creacion del layout del amplificador basado en las reglas y técnicas
de diseno. En el capitulo 4 se presenta el desempeno del amplificador, las pruebas
de diseno que se realizan para verificar que el layout sea correcto y se realiza una
comparacion con otros trabajos. Finalmente, en el capitulo 5 se dan las conclusiones
de la tesis.



2 Acondicionamiento de senales

En el capitulo anterior se mencioné que es importante el uso de sistemas de mo-
nitoreo de salud, el como ayudan a la mejora de tratamientos de las personas. Por
lo que en este capitulo se da una explicaciéon de sistemas de instrumentacion y de
las caracteristicas de acondicionamiento de sefiales. Ya que el disefio del amplificador
cumplira especificaciones de senales de electrocardiograma, se da una explicacion de
caracteristicas de ECG. Después se explica algunos de los componentes importantes
de la etapa de acondicionamiento de senales que son importantes para el acondicio-
namiento de ECG como lo son los filtros y los amplificadores. Se muestran algunas
propuestas halladas en la literatura que solucionan los problemas de acondicionamien-
to de senales con diversas técnicas. Finalmente, se exponen conceptos de estabilidad,
redes de compensacion, control de offset y reglas y técnicas de layout.

2.1. Sistemas de instrumentacion médica

Un sistema de instrumentacion se conforma, de manera general, de 4 etapas |11]
[12]:

s Adquisicion de la senal. Esta etapa cominmente se conforma por sensores y
transductores que se encargan de sensar una variable fisica y convertirla a una
senal eléctrica, como corriente o tensiéon. Algunos ejemplos de estos sensores
pueden ser acelerémetros, electrodos, termistores, manometros, etc.

= Acondicionamiento de senal. Esta etapa se encarga de tomar la senal eléctrica del
transductor o sensor y adecuarla para su posterior anélisis o procesamiento, este
acondicionamiento depende de los requerimientos de la etapa de procesamiento
de senal para un adecuado anélisis de la senal. Sus caracteristicas pueden variar,
pero en general esta etapa se refiere principalmente a una etapa de filtrado,
amplificacion y conversion a una forma digital.

= Procesamiento de senial. Esta etapa es la encargada de sustraer la informacion
de interés que contiene la senal que se esti trabajando. Por ejemplo, si se esta
trabajando un sistema que detecte anormalidades que puedan afectar la salud,
esta etapa se encarga de analizar la senal y definir si existen tales anormalidades
o no. Esta etapa puede estar conformada por distintas etapas, aunque con el
escalamiento en la tecnologia CMOS y el desarrollo de circuitos integrados se



puede conformar por un procesador, dandole una mayor capacidad de analisis
al sistema.

= Presentacion de datos. Esta etapa en la encargada de mostrar la informacion
de interés al usuario. Se puede conformar por pantallas LCD, displays, LED,
alarmas o incluso algin sistema de transmision que permita una comunicacion
remota con otros dispositivos o sistemas.

Dependiendo de cada sistema se agregan o quitan etapas, por ejemplo en algunos

sistemas de instrumentacion se llegan a agregar etapas de control de senales, esto
quiere decir que tienen una etapa de retroalimentacién para que la senal sensada
adopte valores segin corresponda.
De cualquier forma, en cualquier sistema que lo requiera, el acondicionamiento de
senales es importante, ya que de esta etapa el procesamiento, que es el encargado de
realizar el andlisis de la senial, toma la informacion que necesita y si la senal que arroja
la etapa de acondicionamiento es errénea o no cumple con las caracteristicas que el
procesamiento demanda entonces también se realizara un procesamiento equivocado
y que en el &mbito de instrumentacion médica puede llevar a malos diagnoésticos de
salud y por consecuencia malos tratamientos. Por esto, a continuacion se expone sobre
acondicionamiento de senales.

2.2. Acondicionamiento de senales biomedicas

Por lo comin, no se puede conectar de forma directa la salida de un dispositivo
de sensado a la etapa de procesamiento digital o la etapa de conversion de analdgico
a digital [11] [12]. Para poder realizar un correcto andlisis digital se requiere que la
senal sea adecuada para sus andlisis, ya que de lo contrario el analisis puede ser inco-
rrecto. Debido a esto, es importante la etapa de acondicionamiento de senal que de
manera general se encarga de filtrar, amplificar y convertir a la forma requerida por
el procesamiento, amplificarla porque cominmente son senales de una baja magnitud
que necesitan ser amplificadas para que pueda ser procesadas adecuadamente y fil-
trarla porque la senal del sensor tiene acoplado ruido indeseado que puede afectar el
procesamiento digital y convertirlas porque comiinmente las senales proporcionadas
por el sensor son analégicas y el procesamiento es en una forma digital o incluso en
el dominio de la frecuencia. Los parametros y etapas requeridas para el diseno del
sistema, acondicionador dependen de la etapa de procesamiento, aunque de manera
general se puede se pueden dividir en las tres mencionadas
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Figura 2.1: Esquema general de sistema de instrumentacion Médica. Obtenida de [12]

Dependiendo de la aplicaciéon y caracteristicas del sistema de instrumentacion,
la etapa de acondicionamiento debe cumplir con ciertos parametros. En el caso de
instrumentacion meédica, las senales bioeléctricas del cuerpo son sensadas de manera
diferente y, por lo tanto, cada sensor las entrega de manera distinta, por ejemplo,
las senales de electroencefalografia, electromiografia y electrocardiografia tienen dife-
rentes amplitudes y aparecen en diferentes rangos de frecuencia [11]. Entonces, para
el diseno de un sistema de acondicionamiento de senales, primero se debe prestar
atencion a los requerimientos del sistema, como en este caso estd pensado para sena-
les de electrocardiograma (ECG) se expondran las caracteristicas eléctricas de estos
bipotenciales.

2.3. Caracteristicas de senales ECG

Un electrocardiograma es una técnica de diagndstico que se fundamenta en el
estudio de la actividad eléctrica cardiaca o senales de electrocardiograma (ECG) [15],
estas senales aparecen comiunmente con una amplitud de voltaje de entre 0.5 y 4
mV [11] [16]. Las sefiales ECG son un conjunto de ondas denominadas como P, Q, R,
S, Ty U [11] [15] [16]. Cada una de estas ondas representa una actividad en el proceso
de funcionamiento del corazon, donde las partes mas importantes son las siguientes:

= Onda P: representa la despolarizacion de las auriculas, estas son las partes del
corazon por donde regresa la sangre oxigenada o sin oxigeno [15]. Esta onda es
una pequena elevacién que precede a la contracciéon de las auriculas.

= Complejo QRS: representa la despolarizacion de los ventriculos, estos son los
encargados de bombear la sangre fuera del corazéon a todo el cuerpo o a los
pulmones para su oxigenacion [15]. Este complejo incluye una onda Q (negativa),
una onda R (positiva), y una onda S (negativa). Indica la contraccion de los
ventriculos.

= Segmento ST: representa el periodo entre la despolarizaciéon ventricular y la
repolarizacion ventricular, es un segmento horizontal entre el final del complejo
QRS y el comienzo de la onda T.

= Onda T: representa la repolarizacion de los ventriculos, es una elevacion después
del complejo QRS, indicando la recuperacion eléctrica de los ventriculos



= Segmento TP: representa el periodo entre la repolarizacion ventricular y el co-
mienzo de la despolarizacion auricular en el siguiente ciclo, s el segmento entre
el final de la onda T y el comienzo de la siguiente onda P.

N
Left
atrium

Qs
P-R

Q-R-§

Electrocardiogram
waves

atrium

I~ Left

ventricle

ventricle
Healthwise, Incorperated

Figura 2.2: Partes principales del corazén que contribuyen a la creacion de la senal de ECG.
Imagen obtenida de [10]

Variaciones en sus niveles de amplitud, duraciéon, nivel de offset del ECG o in-
cluso la ausencia de alguna de las ondas puede ser indicio de alguna falla en el co-
razon [15] [16] [11] |12], estas variaciones son detectadas y analizadas por etapas de
procesamiento, lo que vuelve importante la etapa de acondicionamiento, puesto que
es la encargada de tomar correctamente la senal eléctrica sensada.

Como se menciono, otro de los inconvenientes en la toma de senales de ECG es el
relacionado con el ruido que se adhiere a la senal en el sensado. Las senales de ECG se
ven afectadas por tres tipos de ruido: desplazamiento de la linea base, interferencia de
la red eléctrica y ruido electromiogréfico [16]. El ruido debido al desplazamiento de la
linea base aparece en bajas frecuencias, tipicamente entre 0.1 Hz y 0.5 Hz. este ruido
se debe a variaciones de la impedancia entre corazon y electrodo [16]. El ruido debido
a la interferencia de la red eléctrica aparece a 50 Hz o 60 Hz. Este ruido de debe a la
red eléctrica El ruido electromiogréfico se debe principalmente a las contracciones de
los musculos y al contacto entre electrodo y misculo, aparece entre 100 y 500 Hz [16].

Entonces, las senales de ECG aparecen con una amplitud de entre 0.5 y 4 mV y es
recomendable tomarlas en un rango de 0.1 a 100 Hz, y eliminar el de 60 Hz, porque
fuera de este rango se adhieren senales por los electrodos y movimientos naturales
del cuerpo. Debido a esto es importante la caracteristica de filtrado y amplificacion,
a continuacion se describen estos temas.

2.4. Filtros

El filtro electrénico desempena un papel crucial en diversas aplicaciones de elec-
tréonica, como sistemas de instrumentaciéon. Funciona permitiendo el paso de senales
de ciertas frecuencias mientras atenta el resto, el valor que indica que frecuencias se
atentian se conoce como frecuencia de corte [17]. La seleccion de las frecuencias que
se dejan pasar y se ateniian se logra mediante los valores de los componentes y el
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tipo de filtro utilizado. Hay dos clases de filtros: pasivos y activos. Los filtros pasi-
vos emplean resistores, capacitores e inductores, mientras que los activos combinan
componentes pasivos con elementos activos o solo contienen elementos activos, tales

como

transistores o amplificadores [17] [18]. Cuatro tipos principales de filtros son los

pasa-bajas, pasa-altas, pasa-bandas y banda-suprimida [18] [19] [20]. Cada uno tiene
aplicaciones especificas y se elige segiin los requisitos del sistema.

2.5.

Pasa-bajas: En los filtros pasa bajas, se permiten las senales de baja frecuencia,
rechazando las de alta frecuencia. La frecuencia de corte define donde inician las
frecuencias altas. Aunque idealmente hay un cambio abrupto de la transmision
unitaria a cero en la frecuencia de corte, en la realidad, este cambio es gradual,
dando lugar a un rango denominado como banda de transicion [18].

Pasa-banda: Los filtros pasa banda permiten el paso de frecuencias dentro de un
rango especifico, definido por las frecuencias de corte menor y mayor. Al igual
que en los filtros pasa bajas, hay bandas de transicion entre la banda pasante y
las bandas suprimidas inferior y superior [18].

Pasa-altas: Los filtros pasa altas dejan pasar senales de alta frecuencia, blo-
queando las de baja frecuencia por debajo de la frecuencia de corte. Comparten
caracteristicas no ideales con los filtros pasa bajas [18].

Banda-suprimida: Los filtros banda-suprimida son similares a los pasa-banda,
solo que estos en lugar de dejar pasar un rango de frecuencias, atentian un
rango de frecuencias, dejando pasar idealmente al resto de frecuencias. Aparte
de que existen bandas de transicion, estos filtros tienen limitaciones porque en
la préactica es complicado que pase todas las frecuencias fuera de un rango. Este
filtro también es conocido como filtro notch [18] [20].

Amplificador Operacional (OPAMP)

Un amplificador operacional es un dispositivo capaz de amplificar la diferencia de
los potenciales de sus terminales de entrada.

o,

Vin1o——
Vout
Vin2———| +
1

Figura 2.3: Amplificador single-ended.
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El dispositivo tiene dos terminales de entrada, no inversora e inversora, y solo
tiene una terminal de salida que refleja la diferencia de las terminales de entrada
amplificada, se expresa de la siguiente forma [21] [19]

‘/out = A[‘/znl - ‘/inQ]

Donde A es la ganancia y V;,1yVin2 son las entradas no inversora e inversora, respec-
tivamente. Debido a que solo tiene una salida, se dice que es del tipo single-ended.

Entre las caracteristicas principales de un amplificar operacional estan las siguien-
tes [19] [21] [20]

Alta ganancia, idealmente ofrecen una ganancia infinita, pero actualmente ofre-
cen altas ganancias dependiendo de la aplicacion que se requiera.

Alta resistencia de entrada, idealmente presentan resistencia de entrada infinita,
pero en modelos reales se alcanzan resistencias de valores muy altos

Baja resistencia de salida, idealmente la resistencia de salida deberia ser 0.

Corriente de entrada nula, idealmente no deberia existir corriente fluyendo en
las terminales de entrada del amplificador operacional.

Ancho de banda infinito, idealmente un amplificador operacional deberia fun-
cionar correctamente con cualquier valor de frecuencia, pero en la realidad es
que su funcionamiento deja de ser adecuado para ciertas frecuencias teniendo
un ancho de banda limitado.

Respuesta de instantanea, idealmente los cambios a la salida debido a cambios
en la entrada es instantidneo, pero en realidad la velocidad es finita, ya que se
ve limitada y este valor de velocidad de cambio se conoce como slew rate.

Infinito rechazo de modo comin, idealmente el amplificador elimina las seniales
comunes a las senales de entrada. Estas seniales comunes comtnmente es ruido o
senales indeseadas que se adhieren a ambas senales. En la préactica este rechazo
de modo comn es finito.

Offset cero, idealmente el nivel de offset a la entrada y salida del amplificador
es cero. En un amplificador real existe un offset en la entrada y a la salida. Es
importante notar que existen algunas técnicas de compensacion que se encargan
de minimizar el offset de los amplificadores.

Alto rechazo a la fuente de alimentacion, idealmente los amplificadores no se
verian afectados por cambios en los potenciales de alimentacién. En la practica
este rechazo es finito y el amplificador si se ve afectado por cambios en la
alimentacion.
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2.6. Amplificador Operacional fully-differential

Este amplificador presenta las caracteristicas de un single-ended a diferencia de
sus salidas [21]

Y,

Vin1——— Vout1

Vin20——— Vout2

vA

Figura 2.4: Amplificador fully-differential.

Las terminales de salida son las senales de entrada amplificadas y negadas. Mate-
maticamente, se expresa como [21]

‘/outl = _Av;nl y ‘/outZ = _A‘/inQ

De esta expresion se puede recalcar que las salidas reaccionan a cambios en cada
entrada, a diferencia de los single-ended que su salida solo reacciona a cambios en la
diferencia entre sus terminales de entrada.

Las caracteristicas de estos amplificadores son las mismas que los single-ended a
diferencia que estos rechazan mejor el ruido que se adhiere a las senales de entrada.
Esto es porque al ser senales diferenciales, al tomar la diferencia de sus salidas:

V;)ut = ‘/outl - ‘/oth = _A‘/;nl + VCM + A‘/znZ - VCM
Donde Vg es el voltaje comiin que se adhiere a ambas senales, entonces
‘/out = _Avinl + A‘/;nQ

Debido a esta caracteristica, esta configuracion es muy 1til en aplicaciones donde el
rechazo a ruido y una alta precision son importantes [19] [21] [22]

Las caracteristicas de este tipo de amplificadores son las mismas que un single-ended
a diferencia que como se ha visto, este ofrece un mejor rechazo de modo comiin,
mayor ganancia y para la creacion de layout, como se ve en el capitulo 3, se facilita
la obtencion de simetria.
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2.7.  Amplificador de Transconductancia (OTA)

Los amplificadores de transconductancia son amplificadores que, a diferencia de
los operacionales, estos obtienen una ganancia en forma de corriente [17] [21]. También
tienen configuracion single-ended y fully-differential.

Vie

@ Iout

Figura 2.5: OTA.

La expresion de sus terminales de salida puede ser cualquiera de las siguientes
[out = A(‘/znl - V;nQ) o [outl = _A‘/;nl y [out2 - _A‘/inQ

Las caracteristicas de estos amplificadores son las mismas de los amplificadores ope-
racionales con la diferencia de la resistencia de salida [17]. La resistencia de salida de
estos amplificadores es idealmente infinita, en los modelos reales presenta una impe-
dancia finita pero alta.

En resumen, se puede decir que los amplificadores operacionales son fuentes de vol-
taje controladas por voltaje y los amplificadores de transconductancia son fuentes
de corriente controladas por voltaje. Ambos amplificadores presentan caracteristicas
similares, aunque dependiendo de la aplicaciéon uno es més adecuado que otro.

2.8. Amplificador de instrumentaciéon

Este circuito es muy utilizado en procesos de control, biomedicina o aplicaciones
de instrumentacion de pruebas y mediciones [19]. El uso que tiene esta configuracion
se debe a sus especificaciones, tales como las altas impedancias de entrada, bajas
impedancias de salida, ganancias altas y estables y una relacion de rechazo (CMRR)
alta [17] [19] [20]. El circuito de un amplificador de instrumentacién de proposito
general comtinmente se conforma por tres amplificadores operacionales y 7 resistores.
El esquema es el siguiente
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Figura 2.6: Esquema de Amplificador de Instrumentacion de proposito general. Imagen ob-
tenida de [19|

Las ecuaciones de esta configuracion estan dabas como:

vy = Afv; —vs] donde A estd dada como: A = [1 + QE] {L]
Rq | | representaRy

Uno de los beneficios de este circuito es el ajuste de ganancia, ya que comiinmente
se ajusta mediante RG. El valor de RG puede ser ajustado dependiendo de la apli-
cacion que se le daré al Al, con el ajuste de RG se puede obtener una ganancia més
exacta.
A pesar de que este amplificador es muy utilizado, en un sistema on-chip es compli-
cado de implementar, ya que utiliza tres amplificadores operacionales single-ended y
7 elementos pasivos, todo ocuparia mucha area en un chip y el consumo seria elevado
por los tres amplificadores y para obtener la ganancia alta se tendrian que ocupar
valores grandes de resistencia y esto es equivalente a mas area. Por estos inconve-
nientes es que los sistemas implementados on-chip no utilizan este amplificador de
instrumentacion de proposito general, sino que se disena utilizando menos elementos
pasivos, activos, tener un consumo de corriente adecuado y con una ganancia segin
requiera la aplicacion.

En la literatura existen diferentes propuestas para acondicionamiento de senales,

cada una con diferentes caracteristicas y aplicaciones. A continuacién se exponen
algunas propuestas relacionadas con el acondicionamiento de senales biomédicas.

2.9. Propuestas de sistemas de acondicionamiento de
senales

Existen diferentes sistemas de instrumentacion implementados en circuitos inte-
grados, dependiendo de la aplicacion, algunos solo consideran la etapa de filtrado,
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otros la etapa de ganancia o el control del offset a la entrada. A continuacién se dara
una explicacion de sistemas de acondicionamiento de seniales biomédicas encontrados
en la literatura y se daran sus ventajas y desventajas.

29.1. A 1.8 yW -65 dB THD ECG Acquisition Front-End
IC Using a Bandpass Instrumentation Amplifier with
Class-AB QOutput Crepresentaonfiguration

Este amplificador es un amplificador acondicionador de senales de ECG. El ampli-
ficador esta compuesto de un Amplificador, un sistema de CMFB, una red de polari-
zacion y un sistema de filtrado. El sistema de filtrado est4 compuesto por una red RC,
la resistencia estan implementadas con pseudo-resistencias PMOS. El amplificador es
fully-differential, es de dos etapas, la primera etapa consta del par diferencial y un
amplificador cascode, la segunda etapa de salida la conforma un amplificador clase-AB
que ofrece una baja resistencia de salida. Utiliza ademas una red de compensacion
Nasted-Miller con un capacitar y una resistencia para cada path. El amplificador se
implement6 con una tecnologia de 130 nm, alimentado con 2V, se reporta que el am-
plificador tiene una ganancia de 154 dB, un comportamiento pasa-baja con frecuencia
de corte 375 Hz y un consumo de 1.8 uW y ocupa un area de 0.16 mm?

4 = 140 Cp: 6pl
Input Stage Class-AB Output Stage Ryt BO0UKD

Figura 2.7: Amplificador de acondicionamiento de sefiales de ECG propuesto en [23]

2.9.2. A Fully-Differential CMOS Instrumentation Amplifier
for Biotmpedance-Based IoT Medical Devices

Este es un amplificador que estd pensado para un uso de captaciéon de senal de
sensores de bioimpedancia en una aplicaciéon biomédica de IoT. El amplificador se
compone de dos OTA, un CMFB y una red de polarizacion. El amplificador es fully-
differential y es de dos etapas, en la primera etapa se encuentra el par diferencial
y la segunda es una etapa de alta ganancia utilizando un cascode. el segundo OTA
que utiliza es implementado para trabajar en conjunto con el sistema de CMFB y
compensar al amplificador para controlar el offset de salida, implementa una red de
compensacion de fase con un capacitor conectado a la salida de la primera etapa. El
amplificador es implementado con una tecnologia de 180 nm, alimentado con 1.8 V|
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presenta una ganancia de 58 dB, ancho de banda de 5.9 MHz y un consumo de 266.4
A y ocupa un area de 0.03 mm?.

Fw

‘11

Bias £ G Gio Z

Figura 2.8: Amplificador de acondicionamiento con gran ancho de banda recuperado pro-
puesto en [5]

2.9.3. Chopper Capacitively-Coupled Instrumentation Ampli-
fier Capable of Handling Large Electrode Offset for Bio-
potential Recordings

Este es un amplificador capaz de eliminar el offset que aparece en sus entradas
debido a los electrodos que adquieren el biopotencial. El sistema completo se compone
del amplificador de instrumentacion, un DC-servo loop para acomodar el offset de
entrada, una etapa que ejecute una técnica de chopper para eliminar ruido de bajas
frecuencias y OTAs de compensacion. El sistema es complejo de implementar, ya que
utiliza etapas digitales como en el DC-servo loop, ocupa tres etapas de chopper que
se implementan con switched-capacitors. El amplificador de instrumentacion es un
amplificador fully-differential de dos etapas, un par diferencial en la primera y en la
segunda un amplificador common-source, ocupa una sola red de compensacion Nasted-
Miller con un capacitor y una resistencia, esta resistencia reportan que se implementa
con un transistor en region lineal. Este sistema se manufactura con tecnologia de 130
nm, es alimentado con 1.2 V, consume una corriente de 2.9uA, una ganancia de
100V /V, con una caracteristica pasa-banda con un rango aproximado de 1 Hz a 10
KHz y ocupa un area de 0.7 mm?,

L P PR ]

o E Vours 1% va T T

voe i e jgm V&ngm %E—Aj—_ﬁt‘_&E fucy | Ve J—@—u g
= i e = Enil

Figura 2.9: Amplificador de acondicionamiento para controlar offset en terminales de entrada
reportado en [24].

|
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2.9.4. An Ultra-Low Power (86 nW) Low- Voltage (0.6 V) Self-
Biased Instrumentation Amplifier for Bio-Medical Ap-
plications

En este trabajo los autores proponen un OTA para acondicionamiento de diferen-
tes senales de biopotenciales. El OTA es de dos etapas, la primera etapa es un par
diferencial fully-differential que utiliza seguidores de fuente, seguido por una confi-
guracion de fuente comun, la segunda etapa es una configuracién de fuente comiin.
Se implementa una compensacion Miller con un capacitor conectado entre la salida
de la segunda etapa y la salida de la primera etapa. Este OTA también utiliza una
red de polarizacion. El sistema estd implementado con tecnologia 180 nm, alimentado
con 0.6 V, reporta un consumo de 144 nV, una ganancia de 61 dB, Una caracteristica
pasa baja con un ancho de banda de 7 Hz.

1 Voo
&n My |.r5 M
M. L:| ‘:j Ms
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\..MEU-\IH " e
h L
® g Ly, — MG
1nA C. C.
Current
Reference b_”_"_ Ms M; _'—“—
) &l
4 - — -
Mis L—~| ]'-j M M, |_—"| |"] Mis
Vhias
_.3112 N M
¢l
3

Figura 2.10: Amplificador de acondicionamiento de senales de biopotencial con muy bajo
consumo recuperado de [13]

2.9.5. A 1-V Low-Noise Readout Front-End for Biomedical
Applications in 0.18-uym CMOS

Este sistema estd pensado para adquisicion de senales biomédicas en general, el
sistema es complejo de implementar, ya que utiliza diferentes sistemas para su funcio-
namiento. Utiliza un OTA como amplificador de acondicionamiento, para controlar
el offset utilizan un integrador RC, para eliminar el ruido de bajas frecuencias, im-
plementan una técnica denominada chopper y para la ganancia se requiere una etapa
digital que ajuste la ganancia. El amplificador consta de dos etapas, la primera etapa
es un par diferencial fully-differentia con un amplificador de compuerta comin y en
la segunda etapa una configuraciéon fuente comun. El circuito esta implementado con
una tecnologia de 180 nm, estd alimentado con 1 V, reporta un consumo de 182 uW,

18



reportan una ganancia de 80 dB, ancho de banda de 140 Hz y el sistema utiliza un
area de 1 mm?

’_IEM3 M"_:.||_| EFLE —|E|~.-111 M123|—|

M; ] Mg| V,0-4—MW—a—-oV,,
Vm‘)—IE M, M; ﬂl_ovinlﬁ
- ‘@- 0 Voo
Ms M Mg %_MM

Figura 2.11: Amplificador de acondicionamiento para rechazar ruido de bajas frecuencias
obtenido de [25]

Como se observa, la mayoria cumple con las caracteristicas de una buena ganancia
y margen de fase. Sin embargo, existen algunos inconvenientes con algunos sistemas,
como lo son el amplio ancho de banda que tienen como en los disenos de [5] [24].
Estos amplios anchos de banda serian un desperdicio para el acondicionamiento de
senales de ECG, ya que, como se menciond, se toman cominmente de 0.1 a 100 Hz.
Es por esto y algunos otros inconvenientes que conviene disenar un amplificador de
acondicionamiento exclusivamente para senales de ECG.
Como el diseno utiliza una configuracion fully-differential, hay algunos puntos que se
deben considerar para el diseno. A continuaciéon se abarca los temas de estabilidad,
Common Mode Feedback y layout.

2.10. Efecto Miller

Sea un circuito con realimentaciéon por medio de una impedancia Z,, con voltajes
V,yV;p en sus terminales, como se muestra en la siguiente imagen

e <+
e s+

Figura 2.12: Circuito con una impedancia de retroalimentacion. Imagen basada en [26] [27]

19



De este circuito se observa que tiene sus corrientes como

_Va=V
B Zab

W=V

Ly
Zab

y Iy

Este circuito es equivalente a un circuito con dos impedancias Z,yZ;, entre las
terminales a y b y el punto de referencia si los voltajes V,yV, se mantienen iguales.
El circuito equivalente es el siguiente

V'a| Za Zo| Vb

+ I

Figura 2.13: Efecto Miller. Imagen basada en |26] [27]

De este circuito obtenemos las siguientes expresiones

|Z Vi
I =2 I =—
T Z ) T 4
De esta forma tenemos que
IL,=1I vy Li=1
Vo=V Vg Vi=Vo VW
Za  Za " Za D
VaZab ‘/I)Zab
= Zq Zy =
VooV, T TV VL
Zab Zab
= Z, Ly =
—g 0 Tk
a b
5 Vi 1 V,
A== = — =2
Ve A W
Z(zb Zab
=7, = Zy =
1-4, 7 T 1L

De estas expresiones se puede notar que el valor de las impedancias depende fuer-
temente de la ganancia, en el caso de la impedancia de entrada si la ganancia del
sistema es grande entonces su valor serd mucho menor que el valor de la impedancia
de retroalimentacion. Mientras que la impedancia colocada a la salida tendra un valor
mas cercano a la impedancia de retroalimentacion.

Otro punto importante del efecto Miller es el signo de la ganancia del sistema. La
ganancia debe ser negativa para no obtener valores negativos en las impedancias.
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2.11. Compensacién de sistemas

Con el escalamiento de la tecnologia CMOS se ha podido reducir el voltaje de
alimentacion de los circuitos electronicos. En aplicaciones donde una alta ganancia
es una caracteristica importante, esta reduccion significa un problema, ya que es co-
mun que para obtener una alta ganancia se utilicen amplificadores cascode y estos
amplificadores tienen el inconveniente que para funcionar correctamente sus compo-
nentes deben estar en saturacion y para lograr esto deben cumplir con la condicién de
saturacion lo que provoca que al tener mas transistores apilados tendra que ocupar
més potencial de la alimentacién para colocar a todos los transistores en saturacion
dejando un rango de voltaje, o swing, menor para la senal de salida. Por esto, para
obtener una alta ganancia, otra opcion es la de utilizar amplificadores con miltiples
etapas.

Los amplificadores con miltiples etapas tienen la ventaja de requerir menos potencial
al apilar menos transistores y asi ofrecer un mayor rango de voltaje a la salida del
sistema, pero tienen el inconveniente de la estabilidad. El problema de estabilidad
se debe a que tipicamente cada etapa del sistema contribuye con un polo al sistema,
lo que puede provocar problemas con el margen de fase, por esto se requiere alguna
técnica de compensacion que se encargue de darle un correcto margen de fase al am-
plificador [28] [21] [29] [30].

Existen algunas técnicas de compensacion que se encargan de volver estables a los
sistemas, basicamente todos siguen el principio de colocar de manera conveniente los
polos y ceros para obtener un ancho de banda y margen de fase deseado. Tres técnicas
utilizadas son la compensacion Nasted-Miller, Reversed-Nasted-Miller y Feedforward.
Por esto se hace un analisis general de cada una de estas técnicas y una observacion
de ventajas y desventajas.

2.12. Nasted-M:ziller (NM)

La compensacion Nasted-Miller utiliza elementos pasivos, principalmente capaci-
tores, para ubicar de manera conveniente los polos del sistema [31]. Basicamente, su
configuracion es la de conectar capacitores desde la salida del sistema a cada una de
las salidas de las distintas etapas que componen al amplificador [31] [32]. La conexion
de los elementos es como se muestra en la figura [2.14

s SR S S SR

Figura 2.14: Compensacion Nasted-Miller.
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Los capacitores tienen la funciéon de separar entre si los polos, debido a efecto
Miller es que los capacitores de compensacion dan un nuevo valor a los polos existen-
tes del sistema. Con la obtencién de la funcién de transferencia del amplificador se
puede encontrar los valores 6ptimos de la red de compensacién que cumplan con los
requerimientos de ancho de banda y margen de fase [31] [32] [33].

2.13. Reversed-Nested-Miller (RNM)

Esta técnica es una basada en la Nasted-miller, ya que utiliza también elementos
pasivos para colocar los polos de manera conveniente. A diferencia de la Nasted-
Miller, esta técnica de compensacion coloca a los elementos de la red de compensacion
desde la salida de la primera etapa a las salidas de las otras etapas dependiendo del
sistema [31] [32], para un sistema de tres etapas seria como se muestra en la figura

gm1 gm3

|l2| T 1w
L— L —

Figura 2.15: Compensacién Reversed-Nasted-Miller.

N
_—

De la figura se puede observar que una de las ventajas seria el ancho de banda, por
efecto Miller la capacitancia de carga se ve afectada solamente por la capacitancia de
compensacion que se conecta a la salida del sistema [?] [34] [35] [36]. Mientras que en
la compensacion Nasted-Miller todas las capacitancias de compensaciéon afectaban la
capacitancia de carga por efecto Miller.

2.14. Nulling Resistor

En las compensaciones NM y RNM existe el inconveniente de la creacién de una
via Feedforward mediante los elementos de compensacion. Este problema se puede
observar mejor en la figura [2.16
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Figura 2.16: Técnica de Nulling-Resistor.

Se puede observar que la senal a la salida debido al amplificador es la senal de
entrada amplificada e invertida, pero sigue existe otro camino a la senal de salida
mediante el capacitor que provoca que la senal de salida siga a la senal de entrada.
En alguna frecuencia la senal de salida se vera cancelada por ambos caminos, lo que
provoca que aparezca un polo en plano derecho [29]. Para evitar este problema se
utiliza una resistencia denominada Nulling-Resistor (NR) que tiene la funcion de
controlar el cero y colocarlo como més convenga [29| |36], ya sea para cancelar un
polo o colocarlo en altas frecuencias para que no afecte el desempeno del amplificador.

2.15. Feedforward

Esta es una técnica de compensacion que utiliza la fase positiva de los ceros
para obtener un buen margen de fase [29] [36] [35]. A diferencia de otras técnicas de
compensacion, la Feedforward puede solo ocupar elementos activos y evitar el uso de
elementos pasivos, lo que contribuye a ocupar menor area en un chip. La forma de
conexion de esta compensacion es como se aprecia en la figura [2.17]

WAV

gm1 gm2
: E

Figura 2.17: Compensaciéon Feedforward.

’g\m‘ Vo
[
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Se puede observar que el elemento de compensacion va conectado de la primera
salida a la salida del sistema, esto le permite una mayor velocidad a la respuesta del
sistema, ya que la senal solo tiene que pasar por dos etapas y dos polos, mientras que
por el otro camino, de alta ganancia debido a las miltiples etapas, tiene que pasar
por tres etapas y tres polos lo que vuelve mas lenta la respuesta del sistema.
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2.16. El problema del offset

El voltaje offset es un voltaje que aparece como un nivel de DC indeseado a la

salida del amplificador. Este voltaje offset puede ser provocado por errores de disefio,
variaciones en los tamanos de los transistores, o asimetrias en el circuito [21] [22).
Comunmente en los amplificadores se espera un nivel de DC a la salida que este a
la mitad de las tensiones de alimentacion del amplificador, para la tecnologia con la
que se esta trabajando se utiliza una alimentacion de 1.8 V por lo que el nivel de DC
que se desea a la salida es de 0.9 V. Este voltaje es importante de controlar, ya que
puede causar perdidas de informacién que contenga la senal, puesto que si el offset
es muy alto o bajo al aparecer en la salida la senal amplificada el amplificador puede
saturar la senal ya sea en un nivel alto o bajo.
Para controlar el nivel de offset del OTA fully-differential se necesita una red de re-
troalimentacion. Existen algunas técnicas de control de offset, algunas son Trimming,
Chopping, auto-zeroing |37], pero la mas utilizada es la de una red de Common Mode
Feedback (CMFB).

2.17. CMFB

Este circuito tiene como operacion basica el medir el offset a la salida del OTA,

compararlo con un voltaje de referencia e inyectar una corriente de compensacion al
OTA para crear un balance en las corrientes del circuito para obtener el nivel de DC
deseado.
En el OTA fully-differential se tiene un offset que afecta la senial de salida, para
evitarlo se necesita aplicarle una red de control que compense el desequilibrio del
circuito y eliminar el offset. Para esto se tiene que obtener el voltaje de modo comiin
de las senales diferenciales de salida, que es el offset, calculando el promedio de las
senales. La expresion seria la siguiente [22] [21] [29] [38]

‘/outJr + ‘/:mti [A sin(x) + V;)ffset] + [_ASID(:E) + V:Jffset]
VJ\/]D = 9 = 9 = ‘/offset

Una vez que se conoce el voltaje offset se tiene que comparar con una referencia
para generar una senal de error que controle o compense algiin voltaje o corriente
de los dispositivos que conforman el circuito que se busca controlar, en este caso se
busca controlar la corriente de los transistores que funcionan como una carga en las
salidas:

Ico = Ve — Vref O con alguna ganancia: Ico = Grp [V — Vref]

El diagrama de control del offset del OTA es el siguiente:
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Figura 2.18: Esquema de sistema de CMFB. Basado en [22|

Del diagrama, toda la red de retroalimentacién debe ser realizada por un circuito
con transistores.

2.18. CMFB de tiempo continuo

En la literatura se propone el siguiente circuito basico |22]

Iref Iout
m3r || IRE
MIR__| MR

cho—ll;l\lc_moﬁ Vout+e—||_M1 ;ZIFII—OVout-

Figura 2.19: CMFB continuo. Basado en [22].

De este circuito se requiere que los transistores M1, M2, M1R y M2R sean del
mismo tamano y estén en la region lineal. Considerando esto, la corriente a través de
estos transistores serfa:

%% 1
Iy = Mnoowf (Vas — Virn) Vps — §VDS2

El voltaje de referencia es el voltaje deseado a la salida del OTA, en este caso es
0.9 V. Entonces, los transistores MIR Y M2R crean una corriente de referencia I,.¢
que pasa por M3R. Las compuertas de los transistores M1 y M2 estan conectadas
a las salidas del OTA, cuando estos valores son muy cercamos a 0.9 V entonces el
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voltaje Vpg de los transistores M1, M2, M1R y M2R serian iguales o equivalentes.
Entonces

Sl VGSl - VGSQ - 09
= Vps1 = Vbs2 = Vpsir = Vbsar
=L =1, =5Lr=Lr=1L

El valor de la corriente del transistor M3 es igual a I; + 5. Entonces
Ii=h+L=1I+1

W 1
= I35 = [anoxf {(VGS1 — Vrn) Vps — §VDSQH

%% 1
+ |:ﬂncoxf [(VGSQ — Vrn) Vps — §VDSQ:|:|

Si K, = ,u/ncox y considerando VGSl = ‘/out+ y VGS2 = Vout~

14 1 1
= I3 = an |:|:(‘/out+ — Vi) Vs — §VD52:| + [(Vout_ — Viw) Vs — §VDSQH

14
= I3 = an [(Vout " + Vour ™) Vs — 2V Vs — Vs

W [Vour" + Vo Vs’
= Iy = 20, Vs [%—vm— [ﬂ

De forma similar

Isg = Iig+Lop = Ip+1;, Si K, = p1,Cop y considerando  Vigir = Vasar = Viey
w

= Ly = an [2Vies Vs — 2V Vs — Vs’
w Vps®
= I’ref = 2Kn_VDS ‘/ref - VTh -2
L 2
De estas expresiones tenemos que
14 ‘/outJr + V;)uti VD52
I3 =2K,— _ - — =
3 7 Vs { 5 Vo — =5

w
= K [(Vou™ + Vour™) Vos = 2VinVios = Vos® + 2VpsVres — 2VisVrey]
%74

%74
= I3 = an 12V, Vs — 2V Vs — Vps®] +an [(Vout ™ + Vour ™) Vs — 2V Vyey]

W |: V;ut—’— + V;mt_ :|
- 5  — Vref

= I3=1,. 2K,—V,
3 r+ 7 /DS 5

Es importante notar que en esta expresion estan presentes los componentes del
sistema de control CMFD que son:
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= Calculo del promedio de las senales de las salidas o nivel offset de las salidas:
Vout++vout7
2

., . . + _
= La comparaciéon con el voltaje de referencia: w — Vier

= Ganancia de la diferencia dada como transconductancia: 2Kn%VD5.

2.19. CMFB de tiempo Discreto

Otra de las opciones de control de offset es un sistema de CMFB en tiempo
discreto. El sistema es el siguiente [38] [22]

Vout+ Vout-
Veme Py P2 Tr Py e Vcm
P C1+ P, Cz—l— C3+ Py C4+ P
Vref o - ~ . ~ - ® Vref

Vewmre

Figura 2.20: CMFB discreto. Basado en [38|.

El sistema se conforma de 8 switches CMOS y 4 capacitores, necesita una senal
de voltaje de referencia (Vref), una senal del voltaje de modo comin VCM = 0.9 V)
y la senal de salida que compensa al opamp (CMFB), en este caso dada como voltaje.
Los switches son controlados por fases no superpuestas, P1 y P2. Primero se activa
P1, de esta forma las terminales externas de los capacitores C4 y C1 adquieren un
potencial igual a Vref y las terminales internas toman el valor de VCM creando una
carga en los capacitores igual a

q; = (Vref - VCM>Ci
Mientras que los capacitores CI y C3 adquieren una carga de
¢ = (—=V,)C;

En la segunda fase, P2, los capacitores C4 y C2 se conectan en paralelo con los
capacitores Cl y C3, de esta forma se crea una diferencia de carga. Para calcular
la diferencia se considera a los cuatro capacitores con el mismo valor, por lo que se
tendrian las siguientes expresiones:

q1 = (V;"ef - VCM)C + (V;‘ef - VCM)C

qo = (—VOP)C + (—VON)C

Entonces, la diferencia estda dada como

G — @ =2(Vief —=VCM)C — 2(=Vop_Von)C
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v
= 2C(Vey — VOM) +2C (—VCMFB + W)
Vor + Vi
@ —q =20 (wef —VCM + W)

Creando una diferencia de potencial de

ZQ1—Q2:20(VTef_VCM+M)

2C 2C

Vop + Vozv)
2

Esta diferencia de voltaje es el voltaje que aparecerd en Vo pp. De esta expresion es
importante recalcar que los voltajes VCM y V. son constantes, por lo que la variacion
en V,.epresentaC M F B ser& proporcional a la variacion que exista en % con
respecto de VCM, ya que cuando estos sean iguales, en el caso ideal, entonces

AV

AV = (wef—vc*M+

Ve Vi
Si VCM = w entonces Venrp = Vies

Esto quiere decir que cuando el nivel de offset sea el deseado entonces el voltaje de
compensacion sera igual al voltaje de referencia generado por la red de polarizacion,
pero si el nivel de offset aumenta entonces el voltaje de retroalimentaciéon aumentara
y viceversa.

2.20. Reglas de diseno para creaciéon de Layout

El layout es un patréon geométrico de los materiales utilizados en la fabricacion de
un circuito integrado, se refiere a las capas del CI que se utiliza para su fabricacion.
El layout estd compuesto por los materiales que conforman a los transistores, capa-
citores, resistores, cables y contactos del circuito, materiales como metales, 6xidos y
semiconductores.

Debido a que existen no idealidades en la fabricacién de circuitos, tales como capaci-
tancias parasitas, distorsion de la senal, variaciones en los tamanos de los dispositivos.
Por esto se deben seguir reglas y técnicas de diseno para minimizar algunos proble-
mas que aparecen en el momento de manufactura. A continuacion se describiran las
principales.

Las reglas de diseno, en el contexto de diseno de layout de circuitos integrados, son
un conjunto de normas que el patron geométrico debe cumplir para el correcto fun-
cionamiento del CI. Estas reglas dependen directamente del proceso de manufactura
con el que se esté trabajando, tomando esto en cuenta se expondrin las principales
reglas de disenio que un layout debe cumplir.
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2.20.1. Espacio minimo

El espacio minimo se refiere al espacio que se debe existir entre dispositivos, cables,
polisilicio y demés materiales que componen al circuito [21] [29] [30] [38]. Esta regla
se debe a que en procesos de manufactura los tamanos de los componentes varian,
y si no se deja un espacio adecuado entre elementos, por ejemplo entre metales del
mismo nivel, estos elementos podrian hacer un cortocircuito y danar al circuito. Los
espacios minimos que deben existir dependen de la tecnologia que se esté utilizando.

2.20.2. Encierro minimo

Esta regla hace referencia al encierro o enclosure que se debe aplicar a ciertos

elementos, principalmente transistores y contactos [21] [29] [30] [38]. Los transistores
deben estar rodeados por los sustratos, dependiendo del tipo de transistor n o p. Se
debe dejar un margen adecuado para que por proceso de fabricacién no se vea afec-
tado el funcionamiento del transistor.
Para los contactos el problema es similar, ya que estos son los encargados de hacer
interconexiones entre metales y polisilicio se debe dejar un margen adecuado del poli-
silicio o metales que se quieran interconectar para que el contacto haga una conexiéon
adecuada.

2.20.3. Simetria

En algunas configuraciones o arreglo de disenio es importante el concepto de si-
metria, tal es el caso del amplificador fully-differential. Se mencion6 que el offset en
estos amplificadores se debia principalmente a errores de disefio o asimetrias del par
diferencial, las variaciones en los tamanos de los transistores por el proceso de fa-
bricacién provocaran variaciones en el par diferencial, pero cuidando la simetria de
layout se puede minimizar este problema.

Para aclarar mas la importancia de la simetria se debe poner atencién en el siguiente
problema. En el proceso de fabricacion, una de las etapas es la implantacion de io-
nes [21]. Esta etapa es la encargada de dopar pozos, fuente y drenaje del transistor.
Esta implantacion de iones se lleva a cabo acelerando los &tomos dopantes que golpean
en la oblea penetrando en el area expuesta. Esta implantacion no se realiza de forma
perpendicular a la oblea, debido al fenémeno channeling |21] [29] [30] [38] que provoca
que los iones penetren la oblea de manera indeseada, por lo que la implantacion ocu-
rre con una cierta inclinacion. De esta forma se crean mismatches o asimetrias entre
los transistores del par diferencial y todo el amplificador [21] [29] [30] [38]. Tomando
en cuenta este problema se busca llevar a cabo una distribucién en el chip de los
dispositivos para que esta y otras imperfecciones afecten por igual a todas las partes
del par diferencial.

La simetria se logra a partir de colocar los elementos de tal forma que estén dis-
tribuidos de manera similar en ambos lados de un eje, este eje puede ser vertical u
horizontal. Si se toma un eje vertical, entonces tendra que haber componentes simila-
res en ambos lados. La distribucion de los elementos se puede llevar a cabo de manera
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estratégica y apoyandose en otras técnicas de diseno como multifinger-transistor o
multipliers [21] [29] [30].

Ya que se busca una distribucion en el chip para compensar errores de fabricacion, se
tiene que cuidar también lo que rodea a los componentes del circuito. Por ejemplo,
si se conectan dos transistores intercaladamente, todas su interconexiéon deberian ser
las mismas, pero habria un problema con las terminales que queden a los extremos,
ya que estas terminales estan rodeadas"de diferente forma. Debido a este problema
se agrega unos transistores denominados como dummy, las terminales de estos tran-
sistores estan cortocircuitadas a tierra para no afectar en el desempefio del circuito.
Con estos transistores se compensan los desequilibrios o asimetrias en las terminales
de los transistores interconectados.

2.20.4. Multifinger transistor

Esta técnica de diseno es util principalmente para aplicaciones que requieran tran-
sistores muy grandes, especificamente anchos. Esta técnica consiste en dividir al tran-
sistor en miiltiples fingers o dedos que estan conectados en paralelo y sin modificar el
largo del transistor |21] |29] [30]. Es importante recalcar que cada finger representa un
transistor, esto quiere decir que un transistor se divide en transistores mas pequenos
y estos comparten todas sus terminales.

S G D G S

I %

L] ] L] 7, %

(a) Naumero impar de multifingers (b) Numero par de multifingers

G

H Blwn
H BH|O

Figura 2.21: Técnica de multifinger.

Esta técnica es 1til en transistores grandes debido a que reduce la resistencia de
sus canales de conduccion y, dependiendo del nimero de fingers, crear mas canales
de conduccion y facilitar el paso de la corriente [21] [29] [30].

2.20.5. Multiplicadores

Esta técnica es similar a la de multifingers, ya que esencialmente igual divide a los
transistores. A diferencia de la técnica de multifinger, esta divide a los transistores sin
crear una sola unidad, en la técnica de multifingers se dividian los transistores, pero
se creaba una sola unidad con los fingers que se halla divido al transistor [21] [29] [30].
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Figura 2.22: Técnica de multipliers.

Esta técnica es ttil para distribuir de los transistores de una manera simétrica.
Ayuda a la simetria, ya que se distribuye e interconecta a los elementos que comparten
nodos o alguna de sus terminales. En el disenio del amplificador es facil ver esto con
las fuentes de los transistores, se puede ver en el diseno como es que la mayoria de
las fuentes de los transistores tipo-n van a tierra, mientras que la de los tipo-p van a
VDD. Con multiplicadores se puede distribuir a los transistores de manera simétrica
y conveniente para el ahorro de area e interconexiones con metal.
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3 Diseno de Amplificador multi etapa

De acuerdo a las especificaciones de senales de ECG mencionadas en el capitu-
lo anterior, su acondicionamiento requiere un sistema que presente alta ganancia, al
menos 100 dB y un ancho de banda de al menos 100 Hz. Se disen6é un amplificador
multietapa, esto para alcanzar la alta ganancia, el ancho de banda es lo que presento
algunos retos al disenar el amplificador, esto porque el ancho de banda esta direc-
tamente relacionado con los criterios de estabilidad [27]. En sistemas multietapas se
tiene la contribucién de al menos un polo por cada etapa, por lo que se vuelve indis-
pensable la implementacion de una red de compensacion. En este capitulo se presenta
la propuesta de diseno del amplificador multietapa, después se expone el analisis en
pequena senal para encontrar la funciéon de transferencia, posteriormente se da la
implementacién de la propuesta del diseno a nivel transistor y las pruebas en AC
para verificar su funcionamiento. Una vez comprobado esto, se aborda el problema
del offset y de sistemas de su correcciéon y se hace una comparativa de dos siste-
mas de control de offset. Finalmente, se muestra el disefio del layout del amplificador
basandose en las reglas y técnicas de diseno.

3.1. Analisis pequena senal

Con la investigacion que se realizd de las redes de compensacion y revisando las
propuestas de diseno de amplificadores, se decidié implementar una red Reversed-
Nasted-Miller y Feedforward con un amplificador de tres etapas basado en [39], la
primera etapa serd la etapa de entrada, la segunda y tercera proporcionaran al am-
plificador mayor ganancia. Se tomo la red RNM porque permite un mayor ancho de
banda al no cargar la capacitancia de carga. Revisando algunos articulos que imple-
mentan esta red, la mayoria solo tienen una etapa de inversion de signo en la segunda
etapa, dejando a la etapa de entrada y de salida sin inversion y esto lo ocupan con
amplificadores single-ended [40] [34] [35] [36]. Como se observo en la estructura de la
red RNM, esta utiliza dos capacitores conectados desde la salida de la primera etapa
a las salidas de las demas etapas. En esta parte se presenta un problema, ya que como
el diseno estd pensado para utilizar un par diferencial fully-differential en la etapa de
entrada, seria mas complicado realizar el cambio de signo que en un par diferencial
single-ended. Entonces en la primera etapa hay un cambio de signo, pero en la segun-
da no existe inversién para que no existan problemas de ceros en el plano derecho con
la capacitancia de compensacién, para no tener problemas de estabilidad.
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Ya que se utilizara una red de compensacion Feeforward y para implementarla, se
conectara de la salida de la primera etapa a la ultima etapa. Revisando la literatura,
la forma més comin de implementarlas es con amplificadores push-pull [40] [34] |39]
y esto lleva a una inversion de signo, por lo que se considera a esta red con inversion.
Entonces, para la ultima etapa del amplificador y evitar problemas de ceros en el eje
derecho del plano, se utiliz6 otra inversion. Debido a la red RNM, por el capacitor
habria problemas con los ceros en el eje derecho y para esto se introducird una resis-
tencia para utilizar la técnica de Nulling Resistor. Mencionado esto, la propuesta de
disefio se muestra en la figura3.1]

gmi gm2 gm3

P D{} B lv"’
N |l

rol col ro2

Figura 3.1: Propuesta de disefio de Amplificador multi etapa.

En este esquema solo se ve una senal de entrada y una de salida, se coloca asi
para facilidad en el andlisis del circuito. Pero recordar que el amplificador es fully-
differential, tiene dos senales de entrada y dos de salida, pero al ser idénticas las
etapas y redes de compensacion en ambas partes del amplificador, se puede realizar
el anéalisis solo de una mitad del circuito.

El modelo de pequena senal del circuito se presenta en la figura (3.2

1]
el e2 “ e3 ed Vo
Vi ' cl_zl_ gm1(: ;m% co% gmz@r&%oj-zfgm@mw 0031:1|_9mf® 1%CL

Figura 3.2: Modelo de pequena senal del amplificador.

El grafo del circuito quedaria como en la figura [3.3
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Figura 3.3: Grafo del amplificador.

Para obtener la funcion de transferencia del circuito y los valores de polos y ceros
del circuito se utiliz6 Matlab. En esta herramienta se tienen las siguientes ecuaciones
utilizando leyes de Kirchhoff.
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KCL KVL BR

[ il—igzo V1 = €1 1)1:?}1'1
€g . ig—i4—i14—il5—i5:0 ’U2:€1 7:22801‘1)2
€3 —iﬁ—i7+i14—i8:0 Vg = €2 igzgmlel
€4 t9g —i19 — 12 — 113 + i1 — 111 =0 Vg = €2 vy = Tdily
es 115 — 116 = 0 U5 = € i5 = sCvs
Vg — €3 i6 = gMma€
VU7 = €3 U7 = Td2i7
Vg — €3 ig = SCQUg
Vg = ey g = gmses
V1g = €4 v1g = 1d3iig
V11 = €4 i1 = sCsvny
V1g = €4 112 = gmyes
V13 = €4 13 = sCjuis

Vg = ey —e3 t1g = sSCyv1s
Vs = €3 — €5 115 = sCU15

Vig = €5 — €4 V16 = T'z116

Los comandos de Matlab utilizados para el calculo de la funcion de transferencia se

encuentran en el apéndice A. La funcién de transferencia del circuito tiene la siguiente
forma

b282 + b18 + b()

a3s3 + azs? + a18 + ag

H(s) =

donde

by = +C1 Crogmyrdirdards + Coq Coagmygmard rdardsr, — Co Ceagmygm grdirdardsr,

35



by = Cogmirdirds+Cergmigmsrdirdards—Ceogmigmrdirdaerds—Ceagmygmerdirdsr,
—Ceagmigmagmardirdardsr,
by = —gmigmyrdirds — gmigmegmsrdirdards
az3 = +Co CooCirdirdards + Co CoaCirdyrdsr, + Co CoaCirdardsr,
+C 1 CooCrgmordyrdsrdsr,
ay = +CoCuordirds + CoCuardird3, CyCeordsrds + Co Cyrdyrds
+CaCirdards + CooCirdirds + Co Ceardir, + Ca Ceardar, + CoCirdsr,
+Ce1Coagmardirdsrds — Coy Coagmsrdirdards + Ce Coagm prdyrdards
+C o Cigmaordyrdsrds + Coq Ceagmardirdar,
a1 = +Cardi+Cerde+Ceard +Cords+Cirds+Cear,+Ce gmord i rda+Cegm grdirds
+Crogmaogmardirdsrds
ag =1
Esta funciéon de transferencia se vuelve complicada de analizar, aun eliminando las

capacitancias que aparecen a la salida de cada etapa que representan capacitancias
parasitas y que no deben afectar de manera significativa el desempenio del amplifica-
dor. Si se considera que son muy pequenas estas capacitancias y también si solo se
toman los productos de resistencias que més ganancia contribuyen, esto se expresa
€omo

rdyrdyords > rdirds, rdords, rdirds, r,

entonces los términos de la funciéon quedarian de la siguiente forma

by = +Ce1Coogmyrdirdsrds 4+ Co Coagmigmard rdaordsr, — Co Ceagmygmrdirdardsr,

by = +Cgmigmard rdards — Ceagmigmyrdirdsrds — Ceogmigmogmsrdyrdardsr,
by = —gmigmogmsrdirdsrds
az = +Coq CouCirdirdsrds + Co CooCrgmardyrdardsr,
ay = +CCoagmaordirdsrds — Co Coagmsrdirdsrds + Ce Coagm prdyrdards
+Ca Crgmordyrdyrds
a1 = +Cogmogmardyrdsards
ag =1

Si la ganancia en DC, cuando s = 0, es igual a

Ay = —gmygmagmardirdyrds
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Entonces la funcién de transferencia quedaria:

b282 + b18 + bo

H(s)=A
() 0 ass® + ass? + a1 s + ap
donde
by — Ccl Cc2 Ccl Cc2rz + Cclcc2gmfrz
? gmaogins gma gmaogms
Ce C.
bl = — ! -+ lgmf + CCQTZ
gmsz  gmsagms
bo=1

as = (C’ClchClrdlrdgrdg)(l + gmgrz)

Cigms )
002

ay = (Ce1Cegrdyrdyrds)(gme — gms + gmy +

a1 = +Cwogmogmardyrdords
ag = 1

Para encontrar los polos y ceros del sistema, la funcion de transferencia quedaria
definida como

2129 21

1 1 1 1 1
o0 T o) TG+ )+

pip2 pip3 p2p3

B o585 +5) +1
H(S)_Aosg( 1 )—|—82( 1

p1p2p3

Si p1 “p2 “p3 por lo que pl es el polo dominante, entonces la funcion de transferencia

quedaria como
(A )s(2+ 1) +1
2122 z1

_ 22
) = ) G G 1
Entonces pl seria
i = Ceagmaogmardirdards
n
B 1
— = Ceogmagmsardyrdards

Para encontrar p, se tiene la siguiente expresion

1 Cigm
—— = (CaCerdirdyrds)(gme — gms + gmy + 19T
pPip2 Cea

1
p1<0610027’d17“d27”d3)<gmg — gms + gmf -+ Czcg_;ru)

)

= P2 =

Despejando el valor de p;

Ceagmagmgrdyrderds

p2 = m
(Cclocgrledgng)(gmg —gms + gmy + C'zcg_;)
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gmagms

= P2 =
Cer(gmy — gms + gmy + Clgm)
De esta expresion se debe cumplir que
Cigm
gma — gms + gmy + LT >0
Cc2
Cigms

gmg < gmg + gmy +
002

Para hallar p3 se tiene la siguiente expresion
1
P1D2p3

= (Cclc'CQCl’l"ledgrdg)(l + ng’l“z)

1
P1P2(Cea CaCirdyrdards) (1 + gmor,)

sustituyendo los valores de p; y ps

pP3 =

C'zgmz ))

(Ca(gmg — gms + gmy + Ceagmogmsardyrdsrds

(nggmg)(Cchchlrdlrdﬂdg)(l + gmar,)

ps =
(gma — gms + gmy + 94m2)
(C)(L + gmar)
Para hallar los ceros se deben encontrar los valores de s tal que se cumpla lo
siguiente
CC].CCZ + CclcCQTZ CclcCZ.gmf’rz C(cl Oclgmf

- )‘f‘S( — —CCQTZ)+1:O
gmagms gms gmagms gms gmagms

p3 =

Para eso se hace lo mismo que con los polos, entonces para hallar el valor de z1

1 C. Cagm
—_— = — ! + 19 ! + CCQT’Z
Z1 gmy gmagms
1
21 =
Cc Clgmf
gmlz + gmagms + Cear

Si gmg > gms > gmy Entonces

1
Zl - cl _'_ cl + C r
gms c2l z
1
21 =
! CCZTZ
Para 72 se tiene lo siguiente
1 o 001002 CCICCQTZ + Cclcc2gmfrz
Z1%2 gmeagims gms gmesagims
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Sustituyendo
1

( 1 )(_ C1Ceo - C1Ceors + CclcCQmeTz)
Cears gmagms gms gmagms

1
_ Ccl _ Ccl CCI gmy

gmagmsr.  gms | gmagms
1
o7 73

gmz gmsarz gms

Z9 =

9 —

9 =

De esta expresion se tiene
1
gmsr, gms
1 m
gmsr,  gms

1
o +gmy = gms

z

Entonces 1
r,=——
gmye — gms
Por lo tanto, los valores de polos y ceros quedarian como
1
b1 ==
Crogmogmsardirdsrds
gmogims
Cal(gme — gms + gmy + Clcg—c’;”)

P2 =
(gma — gms + gmy + S4m2)
(C)(1+ gmar.)

1
Cear
1
(&) (e — 1+ 25)

gma2 gmarz gms

p3 =

21 = —

Z9 — —

Para definir el valor de cc2 se toma en cuenta el ancho de banda que necesita el
amplificador. Si se requiere un ancho de banda de minimo 100 Hz, entonces

1
Ceogmagmsardyrdsrds
1
100gmogmardyirdyrds

> 100

= (Ca <

Para eliminar el segundo polo se iguala p, = 21, entonces

gmagms 1

Cigma

Cea(gme — gms + gmy + o ) ~ Cur,

Cer(gma — gms + gmy + <472)

=7r,=
- Ceagmaogms
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3.2. Implementaciéon de diseno

Una vez observado que los polos y ceros estan en el eje negativo del plano com-

plejo, se realizé la implementacion del diseno a nivel transistor. Para que el diseno
correspondiera el modelo de la propuesta mostrado en la figura 3.1 el disenio con tran-
sistores se coloc6 a modo de que correspondieran con los cambios y caracteristicas de
cada etapa y pensando en las caracteristicas que el amplificador debe tener. Entonces,
para la primera etapa se coloc6 un par diferencial fully-differential tipo-n con carga
activa para la inversion de signo, que contribuya con ganancia y fully-differential para
obtener mayor ganancia, eliminacién de seniales en modo comin, precisiéon y simetria
en layout. En la segunda etapa lo mejor es colocar una etapa de fuente comin sencilla,
pero si esta presenta una inversion de signo, entonces se agregd otra rama que vuelva
a invertir el signo para que la senal de salida siga a la senal de entrada y no exista
problemas con los ceros. Esto se logra colocando dos bloques de fuente comtn en la
segunda etapa, uno de baja ganancia y el otro de alta ganancia, el de baja ganancia
se obtiene con una carga activa con conexion tipo diodo y el bloque de alta ganancia
serd un bloque de fuente comin con carga activa.
Para evitar colocar méas transistores y el amplificador obtenga una alta ganancia, la
tercera etapa consta de un bloque de fuente comin con carga activa, como se utiliza
una red de compensacion Feedforward que ird de la salida de la primera etapa a la
salida del amplificador y como esta compensacion Feedforward lleva una inversion de
la senal, para evitar problemas con los ceros entonces la carga activa de la tercera
etapa formara parte de la red de compensacion conectando la compuerta del transis-
tor a la salida de la primera etapa y la terminal de drenaje a la salida de la tltima
etapa formando un amplificador de fuente comin. Entonces el circuito implementado
con transistores se muestra en la Figura|3.4

— VDD
M10\j MSE VPP \%]ng MZBE VPP HM7 Mg VPP EM13 M16 \pp
hH = hH H L ~ L M18
0P RO 12 S| R |-on M17
co ci

ZIIJ—ZII—I-I_IZ r—| MO M1 ]I—IN F_F'—II:—LI VN[

M4 M2 M3 VPN—| M5 M14 M15

1IH

Figura 3.4: Implementacion de disefio de Amplificador.

Para la seleccion de tamanos de los transistores se realizo un proceso, lo primero
que se realizdé fueron pruebas de AC a modo de ajustar la ganancia y la corriente
que utilizaba el circuito. Para el par diferencial que se conforma de los transistores
MO, M1, M7, M23 y M12 se consider6 que el transistor de cola, M12, entregara 1A
de corriente a todo el par, se ajustaron los tamanos a modo de acercarse a esta
corriente sin salir de la region de saturacion. Para la segunda etapa, transistores M2,
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M3, M5, M6, M8, M9, M13 y M14, primero se enfocd en que el bloque de fuente
comin con carga conectada tipo diodo consumiera la menor cantidad de corriente
posible, por esto se coloca una mayor longitud de canal y menor ancho, se utiliz6 un
bajo consumo, puesto que al tener una carga con conexiéon tipo diodo su ganancia
se veria limitada por la baja resistencia que tiene el transistor con conexion tipo
diodo. Para el bloque de fuente comtin con carga activa se ajustaron los tamanos a
modo de alcanzar el mayor valor de gm posible y cuidando que ambos bloques no
salieran de la region de saturacion. Para la tercera etapa, transistores y el transistor
de compensacion, M4, M10, M15 y M16, se hizo algo similar al anterior, se ajustaron
los valores a modo de alcanzar un valor alto de gm, pero se observo que al variar
mucho los valores de este bloque se sacaba de punto de operacién a los transistores
de la segunda etapa. Cuidando este problema, se ajustaron los tamanos a modo de
alcanzar una alta gm sin sacar a ningin transistor de la region de saturacion. Como
primero se enfocé en obtener una alta ganancia y la minima corriente se descuidé el
ancho de banda. Entonces se tuvieron que reajustar los valores a modo de adecuarlo
a los requerimientos de las senales de ECG. Para esto se utilizaron principalmente los
elementos pasivos de la red de compensacion, también para el movimiento de ceros y
obtener un mejor margen de fase. Los tamafios de los transistores también se vieron
afectados al momento de incorporar la red de Common Mode Feedback, ya que el nivel
de DC del amplificador se adecuaba a 0.9 V mejor con ciertos valores de la tltima
etapa y de la red Feedforward del amplificador, pero al modificar sus tamanos se
modificaba la respuesta en AC del amplificador, por lo que se tuvieron que modificar
los tamanos de algunos transistores de las anteriores etapas.

El sistema tiene una red de polarizacion, transistores M11, M17 y M18, que se utilizan
para los bloques de CMFB, se explicaran més adelante. Esta red de polarizacion se
dimension6 a modo de que el transistor PMOS superior y el NMOS colocaran en sus
compuertas un voltaje de 0.5 V. Se seleccionaron estos potenciales, ya que son los
potenciales con los que se coloca a los transistores en saturacion.

Por lo que los transistores del amplificador quedaron con los siguientes tamanos:
Par diferencial:

4
MO, M1 T aog 7 S g 2R
opm 1pum sum
Segunda etapa:
1 1 30 5
Mo, M6 P g s P s g s ZET o ag s 2B
opum Sum 1um 400nm
Tercera etapa y transistor feedforward:
1 1
M4, M15: =2 o, me s A
400nm lum
Red de polarizacion:
2 1 1
Mg 2 gy Ry L
lum lum 15um
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Elementos pasivos:
RO,R1 =10KQ C3,C2=20fF C0,C1=80fF

Para observar el comportamiento del amplificador en magnitud y fase, se debe

realizar una simulacién en AC, para realizar las pruebas de AC se conectaron a las
terminales de la red de polarizacion una fuente controlada por voltaje, esto a modo de
utilizarla como una red de CMFB ideal. En la explicacion de CMFB se mencion6 que
esta red debe tomar el nivel de offset de la salida, compararlo con el voltaje comun y
crear una senal de compensaciéon. Para poder medir el nivel de offset se ocuparon dos
resistencias en serie, cada una de 1GS2, y en sus terminales externas se conectan las
salidas del amplificador, mientras que del nodo que las une se toma el voltaje de offset.
Para medir la diferencia del offset y el voltaje de modo comin se utiliza la fuente de
voltaje controlada por voltaje, a la fuente de voltaje se le da una ganancia de -100
ya que se observd que con esta ganancia el punto de operacién se ubicaba en 0.9 V.
En las otras dos terminales de la fuente, en la terminal de voltaje negativo se conecta
el voltaje de referencia que crea la red de polarizacion y de la terminal positiva se
obtiene la senal de compensacion del amplificador que se conectara al transistor de
cola del par diferencial.
Para las terminales de entrada se utilizan tres fuentes, una fuente de senales senoi-
dales, una fuente de voltaje controlada por voltaje y una fuente de DC. La fuente
de senales senoidales se incorpor6 para colocar en ella los parametros deseados de las
simulaciones que se quieren realizar porque permite introducir valores de AC, DC,
amplitud, frecuencia, fase, entre otros. La fuente de voltaje controlada por voltaje se
coloco para que las senales de entrada fueran fully-differential y no hubiera problemas
en los resultados, de hecho la ganancia de esta fuente es uno y las terminales del vol-
taje que controlan la senal estan invertidas con la de la fuente de senales sinusoidales.
La fuente de DC se coloco para ubicar en 0.9 la senial que sale de la fuente controlada
por voltaje. Tomando esto en cuenta, el sistema es el siguiente

VDD oP
w CMFB
IPe—+ —}—oN Vem
vcm
IN—— +——oP 09V
ﬂm Vref
ON

VSSA

Figura 3.5: Sistema para analisis en AC.

Al amplificador se le coloco una senal de magnitud AC igual a 1, se hizo un barrido
de 1 mHz a 1 MHz. La respuesta de magnitud y fase es la siguiente
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Figura 3.6: Respuesta AC del amplificador

El circuito tiene valores adecuados para las senales de ECG, ya que alcanza una
ganancia aproximada de 100 dB, Ademaés, se logré mover los ceros y alcanzo un
margen de fase de aproximadamente 180°. Lo mas importante es el ancho de banda,
yva que quedo de 115 Hz, este aumento es relevante porque proporciona la capacidad
suficiente para procesar senales de electrocardiogramas. Ahora se trata la correccion
del offset en los amplificadores fully-differential.

3.3. Implementacién de CMFB continuo

Comunmente la senal de CMFB que compense al sistema se aplica al transistor
de cola, este transistor aumenta o disminuye la corriente del par diferencial varian-
do las salidas y las corrientes de las demés etapas para corregir el nivel de salida.
Tomando esto en cuenta se implementa el circuito de la figura en Virtuoso. A
pesar de que es una red relativamente sencilla de implementar, este circuito present6
el inconveniente de que varia mucho el nivel de DC de salida con ligeros cambios en el
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tamano del transistor M6, esto es un inconveniente, ya que en proceso de manufactura
inevitablemente hay variaciones en el tamano de los dispositivos [21], [38], [29]. Para
observar las variaciones del nivel de DC del circuito se llevo a cabo un barrido de DC
de las fuentes de las terminales de entrada, y al transistor MC7 de la red de CMFB
se cambi6 en 10 nm su ancho para observar el problema mencionado. Las graficas son
las siguientes:

S S
MC1 MC2 MQC3 MC4
1
MC5 MCé6

MUJT—I—' CMFB

Figura 3.7: CMFB continuo.

il

(a) W=2.11pm

o7 ‘n‘»{‘ e e e e s e e
b) W=2.12um
( 1

Figura 3.8: Variacién del nivel de DC de la salida del amplificador
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Como se puede observar, el nivel de DC de las salidas varia mucho con cambios
muy pequenos en el tamano del transistor, con 10 nm el voltaje cambio de 66 mV
a 1.3 V. Debido a este inconveniente se implementara una red de CMFB discreta
basada en la red de CMFB discreta expuesta en el capitulo anterior.

3.4. Implementacién de CMFB discreto

El sistema esta basado en los sistemas expuestos en [22] [38], el sistema imple-
mentado en Virtuoso es el siguiente

CMFB
OP . : . ON
I — —_ L —

P2
1 1 1 1

P2 P2

P1 P1 P1
L 0.9V L L

T T T
P2

2 S

T T

=
P1 p1 Vel p P1

Figura 3.9: CMFB discreto.

Como se explico, el sistema de CMFB requiere una senal de referencia para pola-
rizar al transistor de cola, para esto se utilizara una red de tres transistores apilados,
dos PMOS y un NMOS, con conexién tipo diodo. Se ajustaron los tamanos a modo
de que el NMOS y el PMOS tuvieran un voltaje de 0.5 V de Vg y este valor se toma
como voltaje de referencia.

Este circuito implementa suwtiched-capacitors CMOS, el sistema se probo con los ta-
manos minimos de la tecnologia y los capacitores con un valor de 100 fF. Para probar
este circuito se requiere una simulacion transitoria porque el sistema al funcionar con
tiempo discreto no se puede realizar un barrido en DC de las entradas. Para realizar
la simulacion en tiempo transitorio se presenté otro inconveniente porque el amplifi-
cador al tener mucha ganancia la senal transitoria se satura, por esto se conectd al
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amplificador en una configuracion de seguidor. Se ocuparon resistencias de 100 €2 y
los pulsos para la activacion del sistema de CMFB que tienen una frecuencia de 1
KHz. La amplitud de los pulsos va de 0 a 1.8 V y son senales no superpuestas para
la activacion de los switches-capacitors CMOS. Las senales de activacion del sistema
de CMFB son las siguientes

time (ms)

Figura 3.10: Senales de pulso de CMFB discreto.

El sistema que incorpora al amplificador, la red de CMFB discreto y las fuentes
de alimentacion y activacion es el siguiente

VDD
il -
Vref — P2
Pe—1+ . H—
1™ ON CMFB ;
DT —=9
IN—|— t—oP OP*— Pt
{r CMFB— .09V
CMFB
VSSA

Figura 3.11: Amplificador con red de CMFB discreto.

En la entrada se colocan dos senales sinusoidales con una amplitud de 500 mV y
una frecuencia de 100 Hz, la salida es la siguiente:
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Figura 3.12: Senales de salida con CMFB discreto

Se puede observar que el nivel de DC es muy cercano al deseado, importante
recalcar que este sistema es menos sensible en comparaciéon con el sistema de CMFB
continuo.

3.5. Diseno de Layout

En esta seccion se muestra el proceso de creacion de layout basado en las técnicas
y reglas de diseno. Para la creacion de layout se utilizd Virtuoso, con una herramienta
llamada Layout-XL que permite la creacion de las diferentes capas que componen al
circuito. Antes de pasar al proceso de layout, se debe recalcar que se realizaron cam-
bios en los tamanos del amplificador si variar cambios en su comportamiento eléctrico,
esto porque si se tomaba el primer diseno aparecian inconvenientes principalmente
relacionados con simetria, también se agregaron transistores dummy al circuito que
también no alteran el comportamiento del circuito, solamente se agregan por simetria.
Estos nuevos tamainos usan multifingers y multiplicadores, también aparecen los tran-
sistores dummy con sus terminales cortocircuitadas a modo de que se encuentren apa-
gados. Los parametros de cada transistor serian los siguientes:

Par diferencial - primera etapa:
2u 1
MO, M1: — fingers:2 mltiplier:4
M23, M7 : — fingers:2 mltiplier:2

2
M12 - 5_,u fingers:1 mltiplier:2
0

Segunda etapa:
1
M9, M6 : 5_,u fingers:1 mltiplier:1
1
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1
M3, M5 : 8_,u fingers:1 mltiplier:1
1

2
M8, M13 : 1_,u fingers:4 mltiplier:4

L
1u T
M2, M14 : —— fingers:2 mltiplier:1
400n

Tercera etapa:
1
M10, M16 : 1—” fingers:1 mltiplier:1
i

1
M4, M15 : R fingers:1 mltiplier:1
400n

Red de polarizacion

2
M18 : 1_,u fingers:5 mltiplier:2
I
21 o
M17 - T, fingers:2 mltiplier:2
1
1

1
M11 : — fingers:1 mltiplier:1
15p

Elementos pasivos:
RO,R1 =2KQ: W=1um L =2um
C3,02=187fF: W =bum L =3.5um mltiplier:1
C0,C1=182fF: W =45um L =4pum mltiplier:4

El circuito al final quedo como se observa en la figura [3.13

.o oo 4

BMI0 | ] L o G| Ll | Mg MIg::

i ‘M8 M9 M6 & M13° : :

Y b ek BT M17-

» gk »> wi= A an A & -
Mo M1

i ,,1‘- 2 - -‘;, .;:‘- o A E«s B o

‘M4 ‘M2 M3¢ M12 ¢ ‘M5 M14° M15 M11¢

B

Figura 3.13: Esquemaético del Amplificador con tamanos adecuados para layout y con dummy
transistors.

En el circuito de la figura los transistores rodeados son los transistores dummy
que se agregaron para el disefio de layout. Los tamanos de los transistores se esco-
gieron estratégicamente para unir algunos transistores, ya que algunos comparten
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terminales, como en el caso del par diferencial tipo-n donde ambas terminales de
fuente estdn conectadas al mismo nodo. También se puede observar que 4 transistores
tipo-p (primera y segunda etapa) conectan entre si las terminales de compuerta con
el transistor tipo-p de la red de polarizacion. Para realizar la unién entre transistores
se requiere que su ancho sea igual, de lo contrario los transistores no coinciden las
terminales de drenaje y fuente si no se realiza la conexiéon adecuadamente y también
aparecen problemas con la verificacion porque el simulador no detecta que se realiza
la conexion. El ntimero de fingers se debe cuidar para que las terminales que queden
de forma externa sean las deseadas, esto porque recordar que el transistor se divide y
si es par el namero de fingers las terminales de fuente quedan separadas y de forma
externa quedan las terminales de drenaje, mientras que si es impar entonces quedan
de forma externa terminales de fuente y drenaje.

Primero se muestra la conexion del par diferencial tipo-n, debido a que es la parte
principal del circuito, se debe prestar atencién a que este par quede simétrico. De los
tamanos de los transistores, ambos tienen 4 multipliers y 2 fingers dejando sus fuentes
como conexiones, tomando en cuenta esto se conectaran intercalandolos. También se
conect6 el conjunto a transistor de cola, el transistor de cola tiene el mismo ancho
por multiplicador que el par y tiene 2 multipliers por lo que se colocdé uno a cada
orilla. Para la conexiéon de sus terminales se ocup6 metal-1 y metal-2, este taltimo
fue necesario, ya que al estar intercalados la manera mas conveniente para mantener
simetria era la de ocupar este metal a realizar una conexion diferente con metal-1. Las
compuertas estan interconectadas con metal-1 y con vias para la conexion de metal-1
a polisilicio. Cabe mencionar que se dejo una distancia entre metales del mismo nivel
de 0.5 um, esto basado en las reglas de diseno de la tecnologia. L.a conexion del par
se muestra en la figura [3.14

Transistores tipo-n del par diferencial

Transistor de cola ' ! Metales Transistor de cola

Figura 3.14: Par diferencial y transistor de cola.

Después se conectaron los transistores de carga del par diferencial tipo-p. Como
se menciond y se puede observar en el esquematico del circuito, estos comparten com-
puerta y fuente con dos transistores tipo-p de la segunda etapa y con los transistores
tipo-p de la red de polarizaciéon. Todos estos transistores tienen el mismo tamano
de ancho, todos tienen un ntimero par de fingers por lo que se interconectaron sus
fuentes, el transistor de polarizacion tiene dos multipliers por lo que se colocaron a las
orillas. Los transistores del par se colocaron en medio, ya que de esta forma se facilita
su conexion con los transistores tipo-n del par, después entre los transistores del par
y los de polarizaciéon se intercalaron los transistores de la segunda etapa, ya que son
los que tienen un mayor ntumero de multipliers. Al igual que los transistores tipo-n,
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este segmento del circuito solo utiliza metal-1, metal-2 y polisilicio para interconectar
los transistores. En la figura |3.15| se observa este segmento del layout.

Transistores M17y M18 Transistores M7y M23 del par diferencial Transistores M17y M18

Transistores M8y M13 Transistores M8 y M13

Figura 3.15: Carga activa del par diferencial, transistores PMOS de la segunda etapa y red
de polarizacién.

El siguiente segmento del circuito son los transistores tipo-n de la etapa de salida
y el tipo-n a la salida de la segunda etapa. Al inicio se queria unir de transistores de
los tipo-n de la segunda etapa, pero habia problemas para interconectar las terminales
de fuente, por lo que se decidi6 conectar en una misma fila a los transistores de salida
de la segunda y tercera etapa. Para interconectar estos transistores se utilizd6 metal-1
y polisilicio. También en este segmento ya se incorporaron transistores dummy para
no perder simetria en el circuito, se cuidé que el ancho fuera el mismo para poder
unirlos con los demés transistores y para las conexiones de estos transistores se utilizo
también metal-1 y polisilicio. Las conexiones y los dispositivos se ven en la figura|3.16

Transistores M2, M4, M14y M15

Transistores dummy Transistores dummy

Figura 3.16: Transistores NMOS de las salidas de la segunda y tercera etapa.

El siguiente segmento fue el de los transistores tipo-p de la etapa de salida y
compensacion Feedforward. Estos dos transistores fueron los tinicos que se conectaron
en esta fila, ya que no tienen el mismo ancho que para unirlos con los otros dos
transistores tipo-p faltantes, de la segunda etapa, se generaba un problema con el cruce
de interconexiones de metal - 1. Para esta conexién se utilizo6 metal-1 y polisilicio.
También para esta etapa se utilizaron transistores dummy. En la [3.17| se aprecia lo
descrito

Transistores M10y M16

Transistores dummy Transistores dummy

Figura 3.17: Transistores de compensacion Feedforward.
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La siguiente conexion fue la de los transistores tipo-n que conforman al espejo de
corriente, solo estos dos transistores se conectaron. Se agregaron transistores dummy
por temas de simetria, Para su interconexion se utiliz6 metal-1 y polisilicio. En la
figura [3.18] se observa metal-2, pero ese es para su conexion con los transistores tipo-

P-

Transistores dummy Transistores M3y M5 Transistores dummy

3 50 A g g SN g Vo "-'u, S
. \ .y q '
Vias para conexion tipo diodo

Figura 3.18: Transistores NMOS de segunda etapa conectado como diodo.

El altimo segmento de los tipo-p que se conecto fue el de los transistores que tienen
en su compuerta la salida de la primera etapa. Solo se conectaron dos transistores
y los transistores dummy. Para esta interconexion se utiliz6 metal-1 y polisilicio y
una via de dichos materiales para la conexion de compuerta a drenaje. En la figura
3.19| que muestra la interconexiéon y a los dispositivos se aprecia una via de metal-1 a
metal-2, este metal se utiliz6 para la conexiéon con los transistores tipo-n.

Transistores Moy M9

Transistores dummy Transistores dummy

Figura 3.19: Transistores PMOS con compuerta a la salida de la primera etapa.

Finalmente, el transistor que falta es el tipo-n de la red de polarizacién encargado
de generar la senal de referencia para la red de CMFB. Este transistor se conectd
solo, ya que era complicado juntarlo a otros transistores porque el potencial que
entregaba variaba mucho si se cambiaban sus tamanos para adecuarlo a las técnicas
de multifingerso multipliers. Otro problema que se presentd con este transistor fue
el de conectar a sus terminales transistores dummy porque al realizar la verificacion
DRC indicaba problemas de conexién, por lo que para no perder simetria se colocaron
a los transistores dummy sin realizar conexion el transistor de la red, solamente se
colocaron lo més cerca posible pero sin unirlos. Este segmento solo utiliza metal-1,
polisilicio y una via para ambos materiales.
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Transistores dummy Transistor M11 Transistores dummy

Contacto

Figura 3.20: Transistor NMOS de la red de polarizacion.

Para la conexion de las resistencias se utilizé el modelo proporcionado por virtuoso
llamado RN HR1000 M M que es una alta resistencia de polisilicio. Esta resistencia
tiene la caracteristica de poder indicarle el tamano que se desee, en este caso se dejo
el tamano que la herramienta arrojaba, ya que se le indico el valor resistivo que se
queria (2K ) y el simulador arrojo un tamano. Las resistencias se colocaron en la
parte superior del layout porque requiere una conexion al n-well y este se colocara en
la parte superior del layout. A continuacién se muestra en la figura la resistencia.

Figura 3.21: Resistencia de polisilicio.

Para los capacitores de la red de compensacion se utilizaron MIMCAPS, Virtuoso
permite colocar el tamano que se desea del capacitor y también permite aplicar mul-
tipliers. Los multipliers se aplicaron porque de no hacerlo que daban unos capacitores
muy largos que eran complicados de ubicar. Otro de los problemas que se presentaron
fue con las reglas de diseno de la tecnologia porque la comprobacion, DRC, arrojaba
que debia existir una area minima de 9 x? de metal-6. Notar que estos capacitores se
implementan en el ultimo nivel de metal, para este caso metal-6 [41]. Fue por estos
motivos que se implementaron esos tamanos en los multipliers del capacitor. Estos
capacitores se colocaron a los extremos del amplificador, ya que si se colocan entre las
filas de los transistores se cruzarian metales del mismo nivel o se tendria que ocupar
otro nivel de metal, otro de los inconvenientes con esto seria que ocuparia maés area el
amplificador lo que también ocasionaria el uso de conexiones de metales méas largos
lo que aumentaria el valor de la resistencia de los cables que interconectan el circuito.
Los capacitores se conectaron a las orillas y para conectarlos a los demés elementos
se utilizaron vias de metal-6 a metal-1 y metal-6 a metal-2. Esto se observa en la
siguiente imagen.
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Figura 3.22: Capacitores de la red de compensacién

Para la conexion de los pozos simplemente se tiene que agregar una conexion a
n-well y p-well como si agregara una via. Estas conexiones son importantes, ya que
son parte fundamental de la estructura del transistor. Una de las caracteristicas im-
portantes de los pozos es que debe existir una separacién maxima de las conexiones
de fuente y drenaje de los transistores a la conexion de pozo de 20u. La conexion
a n-well se colocod en la parte superior y la conexiéon a p-well se colocd en la parte
inferior, es importante recordar que las obleas para este proceso de manufactura son
de tipo-p por lo que se debe crear un pozo tipo-n para los transistores PMOS. Para
realizarlo solo se debe extender el pozo a partir de la conexion que ya se agrego, para
esto se utiliza una herramienta para extender la conexion en automético y crear el
pozo, esta area debe abarcar a todos los transistores PMOS y a las resistencias de
polisilicio, ya que estas tienen una conexion a n-well.

Para el caso de p-well no se debe extender el pozo, pero como se menciond, la compro-
bacién de diseno exige una distancia maxima y como hay una fila mas de transistores
NMOS més la separacion entre ellas por las conexiones con metales se rebasa ese
parametro de las especificaciones de diseno, por lo que se debe crear una especia de
cuadrado que encierre a los transistores NMOS y de esta forma cumplir la regla de
diseno que se menciona.

Para la conexiéon que existen entre algunos transistores PMOS y NMOS se realizaron
con metal-2 y estan se realizaron a los lados de los transistores, ya que si se reali-
zaban atravesando por en medio al amplificador se crearian capacitancias parésitas
entre metal-2 y metal-1 y también entre metal-2 y polisilicio.

Finalmente, se agregaron etiquetas o labels para identificar las entradas y salidas del
amplificador porque de esta forma se evitan errores al realizar la comprobacion LVS,
ya que asi la herramienta ubica los pines de entrada y salida.

Ya que se agregaron todos los elementos del amplificador y realizaron las intercone-
xiones indicadas, el layout del amplificador se muestra en la figura3.23]
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Figura 3.23: Layout del Amplificador.
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4 Caracterizacion eléctrica del Ampli-
ficador multi etapa

En el capitulo anterior se ha disefiado el amplificador, lo que sigue es describir su
desempeno. Para esto se utilizo el amplificador que quedo al final para el diseno de
layout, ya que es este el que se implemento.

Se realizaron simulaciones de respuesta en AC y transitorias para observar la ga-
nancia, ancho de banda y nivel de offset. Después de esto se muestran las comprobacio-
nes de diseno de layout, estas comprobaciones se realizan para verificar esencialmente
dos cosas: que el layout cumpla con las reglas de diseno de la tecnologia y que corres-
ponda con el diseno esquemaético. Mencionado esto se tienen las siguientes pruebas.
Finalmente, se compara al amplificador con otros amplificadores de acondicionamien-
to de senales de biopotenciales y con amplificadores operacionales encontrados en la
literatura.

4.1. Magnitud y fase

Para observar el desempeno del amplificador en magnitud y fase, se debe realizar
una simulacion en AC, el problema que se presenta es que se implementaba una red
de CMFB en tiempo discreto, por lo que la simulacién en AC no se podia realizar.
Entonces por esto se quito la red de CMFB discreta y en su lugar se coloco una fuente
de voltaje controlada por voltaje, igual que se hizo en el capitulo anterior. Por lo que
para revisar el desempeno en AC se utilizo el mismo sistema empleado en ese capitulo.

Al amplificador se le colocd una senal de magnitud AC igual a 1, se hizo un barrido
de 1 mHz a 1 MHz. La respuesta de magnitud y fase es como se muestra en la figurad.1]
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Figura 4.1: Respuesta AC del amplificador

De estas gréficas se puede observar que el amplificador alcanzo una ganancia
de 103 dB con un ancho de banda de 224 Hz y un cruce de ganancia unitaria en
aproximadamente 928 KHz y un ancho de banda de 180°. Estos resultados satisfacen
las especificaciones de diseno que eran una alta ganancia de al menos 100 dB, un
ancho de banda de 100 Hz y el margen de fase de al menos 60°.

4.2. Control de Offset

Para visualizar el desempeno del amplificador en el sistema de CMFB discreto
se conecto el sistema ya expuesto. Se menciond que la frecuencia con la que funcio-
naba el sistema era de 1 KHz y se sigui6é ocupando esta frecuencia. La amplitud de
los pulsos va de 0 a 1.8 V y son senales no superpuestas para la activacion de los
switches-capacitors CMOS. El sistema se verifica en la configuracion de seguidor de
voltaje, ya que de no ocuparlo las senales de salida se saturan.

Para poder determinar la calidad del desempeno del amplificador, se realizaron prue-
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bas con diferentes frecuencias y amplitudes dentro del rango de frecuencias de las
senales de ECG. Entonces, a la entrada se colocaron senales con diferentes frecuencias
y amplitudes para verificar el nivel de offset. Los resultados son los que se muestran

en las figuras
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Figura 4.2: Sernal de salida con amplitud de 0.5 mV
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Figura 4.4: Senal de salida con amplitud de 500 mV

Se realizaron nueve pruebas, con tres diferentes amplitudes en la entrada (0.5, 4
y 500 mV) y tres diferentes frecuencias (1, 50 y 100 Hz. Como se puede observar, sin
importar las variaciones en amplitud y frecuencia, el nivel de offset se mantiene en
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906 mV. A pesar de que no es el valor exacto de 0.9 V, es una buena aproximacion.
La corriente que consume este sistema es de 93 pA.

4.3. Comprobacion de diseno

Una vez creado el layout del circuito, es necesario realizar una comprobacion de
diseno que se encarga de verificar que el layout cumpla con las reglas de diseno y
ademaés este bien interconectado. Para esto se utilizaron dos verificaciones de diseno,
Design Rule Check (DRC) y Layout Versus Schematic (LVS), que son proporcionadas
por Cadence. Es importante recalcar que para la comprobacion de layout se siguid
utilizando el software Virtuoso. Notar que cada prueba tiene objetivos especificos, por
lo que con la comprobacion de una sola prueba no garantiza que el diseno de layout
sea correcto, se requiere la verificacién exitosa de ambas pruebas.

4.3.1. DRC

DRC (Design Rule Check) es una verificacion automatizada que se encarga de
comprobar que el diseno de layout cumpla con las reglas de diseno especificas del
proceso de manufactura y tecnologia con que se esté trabajando. Para realizar la veri-
ficacion de diseno en Virtuoso se cargan los archivos correspondientes que proporciona
la herramienta y se obtienen los resultados mostrados en la figurad.5|
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Figura 4.5: Resultados de comprobacién de diseno DRC.

Como se puede ver los resultados son satisfactorios, el DRC arroja unos errores
que se refieren a dngulos y porcentajes, pero estos errores se corrigen en el proceso de
fabricacion, los errores que se deben cuidar son los errores ocasionados por distancia
entre layers, errores de grid y errores debidos a &areas. Por lo que los resultados
obtenidos son satisfactorios.
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4.3.2. LVS

LVS (Layout Versus Schematic) es una verificacion automatizada que se encarga
de comprobar que los transistores, conexiones, puertos y demés elementos sean los
mismos en el layout y en el esquematico del circuito.

Para realizar esta prueba también se utilizé la herramienta de Virtuoso y se carga el
archivo proporcionado por la misma herramienta para la comprobacion. Cargados los
archivos, los resultados son los de la figura4.g|
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Figura 4.6:

Resultados de comprobacién de diseno LVS.

De esta comprobacion se observa que no indica ningin mensaje de error, indica
que la comprobacién es exitosa. En esta comprobacion los errores que se indican son
la diferencia de pines entre layout v esquematico, diferencias en las interconexiones y
un namero diferente de los elementos que conforman a cada unos de los disenos.
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4.4. Comparativa con trabajos similares

En resumen, el amplificador es fully-differential, implementa tres etapas, una red
de compensacion Reversed-Nasted-Miller con una red Feedforward que utilizan 4 ca-
pacitores, 2 resistencias y 2 transistores, el amplificador alcanza una ganancia de 103
dB, un ancho de banda de 224 Hz, margen de fase de 180°, un consumo de 93uA y
utiliza un area de 0.0079 mm?

A continuacion se muestra una tabla comparativa de este trabajo con los demas di-
senos que se encontraron en la literatura.

Parametros del Amplificador .
de Acondicionarrll)iento [23] | [5] [24] | [13] [25] | Este trabajo
Tecnologia (nm) 130 180 130 180 180 180
Ganancia (dB) 154 58 40 61 80 103
Ancho de banda Hz 375 | 5.9 M | 10K 7 140 224
Margen de fase (°) 60 52.8 | NA 90 180
Consumo (p A) 0.9 | 266.4 | 2.9 | 0.144 | 182 93
Voltaje de alimentacion (V) 2 1.8 1.2 | 0.6 1 1.8
Red de compensacion NM| MC |[NM | MC | NA | RNM y FF
Numero de etapas 2 2 2 2 2 3
Area (mm?) 0.16 | 0.03 | NA | NA 1 0.0079

Tabla 4.1: Tabla comparativa con Amplificadores de acondicionamiento

Como se puede observar este trabajo presenta una mayor ganancia que la mayoria
de los trabajos, el tinico trabajo que tiene més ganancia es justamente el inico trabajo
que acondiciona seniales de ECG propuesto [23|. Este trabajo requiere menor area que
todos los demas disefios al ocupar un area de 0.0079 mm?. De consumo se encuentra
en medio de los demés amplificadores ya que no tiene el menor consumo pero tampoco
presenta el mayor consumo de corriente. Es el que mejor margen de fase presenta con
180°. También este trabajo es el tinico que implementa una red de compensacion RNM
y Feedforward, ya que la mayoria implementan una red NM. Y con respecto al ancho
de banda, este se ubica en medio de todos porque no ofrece un elevado ancho de
banda, pero tampoco es el que menos ancho de banda presenta y esto es porque esta
disenado exclusivamente para senales de electrocardiograma y de los demés trabajos
la mayoria menos [23| estan pensados para senales de biopotencial en general, esto
supone una ventaja porque aprovecha de mejor forma los recursos implementados que
los demas amplificadores para el caso de acondicionar senales de ECG.

Ahora se hard una comparativa con otros amplificadores operacionales que no son de
acondicionamiento, estos amplificadores utilizan diferentes redes de compensacion y
todos son single-ended.
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Ampllﬁfzadores 140] 134] 133] 135 | [39] Este.
operacionales trabajo
Tecnologia (nm) 350 500 500 | 800 | 180 180
Ganancia (dB) 113 109 19 100 85 103
Ancho de banda Hz 12 26 21 49 | 295K 224
Margen de fase (°) 75 65 58 43 74 180
Consumo (u A) 150 88 85 400 93
Voltaje de
alimentacion (V) L5 s s L L8 L8
RNM, | RNM,
Red de compensacion Nli\I/[R NR NR | NM RNFM RNFM
y YVB | yF y y
Namero de etapas 3 3 3 3 3 3
Area (mm?) 0.075 | 0.025 | 0.025 | 0.23 | NA | 0.0079
Capacitancia de carga (pF) | 500 500 50 100 1 500

Tabla 4.2: Tabla comparativa de Amplificadores Operacionales

El amplificador disenado mostré un mejor margen de fase, al igual que en la
comparativa con los amplificadores de acondicionamiento, con respecto a ganancia la
mayoria reportan ganancias muy parecidas. Comparando los valores que consume de
corriente, se encuentra en medio de todos los disenos. De todos los amplificadores es
el que menos area ocupa y tiene un ancho de banda solo menor que trabajo reportado

por [39] que es en el disefio que se basa el amplificador multi etapa.
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5 Conclusiones

= El estudio detallado de la arquitectura de estos amplificadores da un panorama
més amplio sobre las limitaciones y ventajas inherentes a sistemas implementa-
dos con tecnologia CMOS.

El progreso en el campo de la microelectréonica ha generado avances significativos en
la tecnologia médica, contribuyendo sustancialmente a la mejora del tratamiento de
diversas enfermedades. Este avance es especialmente notable en el &mbito de la ins-
trumentacion médica, donde los sistemas cada vez mas sofisticados desempenan un
papel crucial en el monitoreo, diagnostico y tratamiento de pacientes. Dentro de este
panorama, los amplificadores juegan un papel importante, ya que con sus caracte-
risticas eléctricas se vuelven fundamentales para el acondicionamiento de senales en
aplicaciones biomédicas.

» Una arquitectura fully-differential en los amplificadores de acondicionamiento
permite abordar desafios especificos en el diseno de sistemas biomédicos.

Estos amplificadores no solo ofrecen altas ganancias, bajos niveles de ruido y alta
impedancia de entrada, sino que también ayudan a mitigar problemas como el des-
balance en el diseno del circuito, lo cual puede ser critico en aplicaciones médicas
donde la precision es esencial, asi como ofrecer una mayor simetria en la creacion de
layout a diferencia de las topologias single-ended. También el correcto diseno de esta
parte del sistema es de alta importancia porque si aparece un mal diseno el sistema
puede presentar problemas de mismatch y ocasionar que se pierda informacion de las
senales, esto puede ser ocasionando por la variacion de offset que aparece debido a
desbalance en el amplificador o un mal diseno.

» La configuracion del sistema de CMFB discreto mostro un correcto desempeno
para el control de offset 1o que da al amplificador una caracteristica de precision,
importante para los sistemas de instrumentacién médica.

Uno de los problemas de esta configuracion es el del offset. Este fendmeno tiene
consecuencias directas en la senal de salida, especialmente este diseno que esta pen-
sado para una etapa de acondicionamiento y que como etapa posterior aparezca una
parte digital de procesamiento. Al ser parte de un dispositivo médico destinado al tra-
tamiento de enfermedades, este problema puede traducirse en resultados inexactos o
incluso en riesgos potenciales para la salud del paciente. A fin de abordar este desafio,
se propuso la implementacion de un sistema de un sistema de CMFB continuo que
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tuviera la capacidad de eliminar el offset no deseado en la senal de salida. Este siste-
ma se implement6é mediante una red sencilla de transistores, que el andlisis indicaba
que esta red era Optima para minimizar o eliminar el offset no deseado. Aunque la
implementacion del sistema de control arroj6 resultados relativamente cercanos a los
deseados, es importante destacar la presencia de limitaciones inherentes. Un aspecto
critico fue la variabilidad en el tamano del transistor encargado de copiar la corrien-
te de compensacion al amplificador. Esta variacion en las dimensiones del transistor
impacto directamente en el offset del sistema, por lo que esta red no era viable de
implementar. En consecuencia, se implement6 una red de CMFB discreta.

El sistema de CMFB discreto presento mejores resultados al colocar el nivel de DC
deseado a la salida del amplificador. Este sistema demostr6é ser mejor debido a que
aunque se variaban los tamanos de sus elementos, no aparecia un cambio sustancial
en el nivel de DC como si pasaba con la red de control continua. A pesar de que se
tuvieron que modificar los tamanos del amplificador, estos no fueron tan significativos
como si lo fue el cambio en el nivel de offet del amplificador. Otra mejora importante
de recalcar fue que con la implementacion de esta red se logro reducir el nivel de
consumo de corriente del amplificador, ya que antes de implementarla el amplificador
consumia poco mas de 100 pA, pero cuando se incorpord esta nueva red entonces el
consumo disminuyo y los mas importantes es que se mantuvo en alrededor de 90 A
con distintos parametros de la senal, ya que como se mencioné el sistema se observo
su funcionamiento con diferentes frecuencias y amplitudes y el amplificador con todas
las pruebas presento el mismo consumo y el mismo nivel de offset.

= La red de compensacién para obtener un margen de fase adecuado, a pesar
de que ocupa més elementos que las demés redes que se implementan en los
trabajos experimentales encontrados en la literatura, este presenta una ventaja
notoria, ya que alcanza un mayor margen de fase, casi sigue a la senal y nunca
alcanza una indefinicion.

En la red de compensacion se estan implementando dos técnicas, Reversed-Nasted-
miller y Feedforward y ambas estan compensando de manera correcta porque en los
resultados experimentales se puede observar como es que se colocan los aumentos
de fase estratégicamente a modo de compensar el sistema y alcanzara un muy buen
margen de fase. La ganancia que presenta el sistema es buena, considerando, como
se menciono, que la ganancia esté en un orden de magnitud V/V de orden 5 de
magnitud, y pensando que las senales de entrada van desde 0.5 mV a 4 mv, este
valor de ganancia es bueno aunque en las pruebas llega a saturar la senal por la alta
ganancia que presenta.

= El diseno de layoul cumplié con las reglas y técnicas de diseno, las comproba-
ciones de diseno fueron satisfactorias por lo que se concluye que el diseno de
layout es correcto.

El diseno de layout cumpli6é con las reglas y técnicas de diseno, se ocuparon practica-
mente todas las principales técnicas de diseno. El uso de estas técnicas permitié un
mejor diseno al lograr una buena simetria, con el uso de multifingers, multipliers y
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dummy-transistors, se pudo lograr la simetria que es muy importante para el diseno
y fabricacién de un chip porque debido a defectos y variaciones en la fabricacion,
puede llegar a ser afectado el desempernio del transistor y tomando en cuenta que el
transistor es fully-differential, el tema con la simetria cobra mas importancia porque
todos los defectos deben aparecer de la manera méas uniforme en todo el amplifica-
dor para lograr una especie de compensacion para evitar problemas con el offset o
de estabilidad, ganancia y fase. Esto ultimo porque si una mitad del amplificador
se ve mas afectado por las variaciones de diseno, puede ser que la diferencia entre
transistores sea mas notoria variando parametros de los transistores como el valor
de umbral o ganancia intrinseca, ocasionando descompensaciones en el circuito que
afecten a todo el sistema de instrumentaciéon en el que esté implementado el ampli-
ficador. Las comprobaciones de diseno toman entonces una gran importancia porque
de no realizarse el layout puede ser incorrecto y ocasionar problemas en la etapa de
acondicionamiento porque pudiera no cumplir alguna especificacion de la tecnologia
que se esté utilizando e incluso llegar a danar todo el amplificador. Por todo esto se
vuelve esencial seguir un diseno riguroso del layout.

= El diseno del amplificador multietapa de acondicionamiento disenado exclusi-
vamente mostro ventajas con respecto a los demas amplificadores de acondicio-
namiento y operacionales.

El diseno del amplificador de acondicionamiento mostrd ventajas con respecto a los
demés amplificadores de acondicionamiento, entre estas destaca el margen de fase
porque se alcanzé un muy buen margen de fase al rededor de 180°, esto y la mejora
de ancho de banda, ya que se ajusta muy bien a las caracteristicas de ECG, sumando
la ventaja de no ocupar tanta area en comparacién con los demas amplificadores
lo vuelve una buena opcioén para su implementaciéon en sistemas mas complejos que
tengan como objeto de estudio la actividad cardiaca de las personas.

= Aplicaciones y trabajos futuros

Como aplicaciones de este amplificador fuera del acondicionamiento de senales de
ECG puede funcionar con alguna senal de biopotencial que se encuentre en el rango
de funcionamiento del amplificador, en general puede trabajar para cualquier sistema
de acondicionamiento de senales, ya que su funcionamiento es correcto. Si los reque-
rimientos de la aplicacion estan en el rango de operacién del circuito, este trabajara
correctamente.

Como trabajo futuro esta la caracterizacion experimental del amplificador multi eta-
pa. Esto porque se ha mandado a fabricar y, ya que el tiempo de entrega del chip
es de minimo un ano, la caracterizacion experimental no se incluyé en esta tesis. A
continuacion, en la figura [5.1] se muestra la seccion del chip donde se encuentra el
amplificador multi etapa.
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Figura 5.1: Secciéon de chip donde se encuentra el amplificador multi etapa.

Con base a este trabajo y acoplando otro diseno de control de offset, se ha tra-

mitado una solicitud de patente de Esquema de Trazado de Circuito Integrado en
la Direcciéon de Innovacion y Transferencia de Conocimiento de la Benemérita Uni-
versidad Autonoma de Puebla. Importante recalcar que el tramite fue aprobado, el
codigo de reporte es 2023-29. El documento del tramite de patente se encuentra en el
apéndice 2 de la tesis.
Como otros trabajos futuros, se propone el disenar una red para hacer funcionar al
amplificador en lazo cerrado, ya que todas las pruebas se realizaron en lazo abierto,
a excepcion de las de nivel de offset con la red de CMFB discreta. Esto colaboraria
a que se ajustara la ganancia y las senales no se saturen debido a la alta ganancia
que presenta el amplificador. Otro trabajo a futuro seria el de incorporar una red de
CMFB continua y asi no utilizar para el control de offset senales de pulsos que deban
estar sincronizadas.
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A Comandos Matlab para calcular la
FT

Comandos en MATLAB para obtener funcién de transferencia del
Amplificador multi etapa.

syms il i2 i3 i4 ib i6 i7 i8 i9 i10 i1l i12 i13 i14 i15 i16 vl
v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11l v12 v13 v14 v15 v16 el e2 e3 e4
eb vi gml gm2 gm3 gmf rdl rd2 rd3 rz s c¢i ¢l ¢2 ¢c3 cl ccl cc2;

#KCL

eql = +i1-i2;

eq2 = +13-i4-114-115-1i5;
eqd = -16-17+114-18;

eqd = +19-110-112-113+116-1i11;
eqb = +115-116;

HKVL

eqb = vl-el;

eq? = v2-el;

eq8 = v3-e2;

eq9 = vd-e2;

eql0 = vb-e2;

eqll = v6-e3;

eql2 = v7-e3;

eql3 = v8-e3;

eqld = v9-e4;

eqld = v10-e4;
eql6é = vil-e4;
eql7 = vi12-e4;
eql8 = v13-e4;
eql9 = vid+e3-e2;
eq20 = v1b5+eb-e2;
eq2l = vl16+ed-eb;
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eq22 = vi-vi;

eq23 = i2-(s*ci*v2);
eq24 = i3-(gmlxel);
eq25 = v4-(rdi1x*id);
eq26 = i5-(s*clxvb);
eq27 = i6-(gm2%e2);
eq28 = v7-(rd2*i7);
eq29 = i8-(s*c2*v8);
eq30 = i9-(gm3*e3);
eq31 = v10-(rd3*i10);
eq32 = il1l-(s*c3*vil);
eq33 = i12-(gmf*e2);
eq34 = i13-(s*clxv13);
eq35 = i14-(s*xcclxvld);
eq36 = i15-(s*cc2xv1b);
eq37 = v16-(rz*il6);

sols=solve(eql,eq2,eq3,eq4,eq5,eq6,eq7,e98,eq9,eql0,eqll,
eql2,eql3,eqld,eqlb,eql6,eql7,eql8,eql9,eq20,eq21,eq22,eq23,eq24,
eq25,eq926,eq27,eq28,eq29,eq30,eq31,eq32,eq33,eq34,eq35,eq36,eq37,
i1,i2,i3,i4,i5,1i6,i7,i8,i9,i110,i11,i12,i13,i14,i15,i16,v1,v2,v3,
v4,v5,v6,v7,v8,v9,v10,v11,v12,v13,v14,v15,v16,el1,e2,e3,e4,e5);

R1 = sols.e4d;
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Figura 1. Patron geomeétrico del amplificador para una etapa de acondicionamiento de
senales de electrocardiograma, este amplificador esta compuesto por un amplificader fully-
differential, controlador de offset y un generador de reloj. Estos forman al amplificador que
acondiciona senales de electrocardiograma con una ganancia de 100 dB y ancho de banda
de 140 Hz con un correcto control del nivel de DC de la salida, esto en base a las
caracteristicas de las sefales de electrocardiograma sensadas que aparecen con un voltaje
de entre 0.5 v 4 mV y contaminadas con ruido que se debe al movimiento natural del cuerpo,
contacto entre electrodo y piel y ruido de la linea por esto se busca un ancho de banda como
&l mencionado.

Figura 2. Vista especifica del amplificador fully-differential, se encarga de ofrecer una
ganancia de 100 dB y eliminar senales indeseadas de la senal de interés ya gue al utilizar
una configuracién fully-differential se eliminan sefales comunes que se adhieren a las
senales bioeléctricas y que de no eliminarse podrian ocasionar problemas en el analisis de
la senal. Este amplificador contiene una red de compensacion con una técnica denoming
Reversed-Masted-Miller y ademas una compensacion Feedforward que se encargan de la
estabilidad del sistema mediante la localizacion conveniente de los polos y ceros del sistema
para alcanzar un margen de fase adecuado, estas redes se conforman de elementos
pasivos, resistores y capacitores, y dos transistores gue se encargan especificamente de la
compensacion Feedforward.

Figura 3. Control de offset, este controlador trabaja en conjunto con el generador de reloj
para medir y controlar el nivel de DC de |a sefal de electrocardiograma y evitar pérdidas de
informacién. Este controlador es un controlador en tiempo discreto que se conforma de
switched-capacitors que se encargan de medir el nivel de DG de las sefales de salida,
compararlo con una senal de referencia o senal deseada de nivel de DC y dependiendo de
esta diferencia generar una senal de compensacion que se encarga de controlar el offset
mediante la variacion en el voltaje de compuerta de un transistor de cola gue se encuentra
en el par diferencial del amplificador fully-differential.

Figura 4. Generador de reloj, este generador trabaja junto con el controlador de offset, es el
encargado de enviar una senal de disparo que controle a los transistores del controlador de
offset. Su funcionamiento se basa en la generacion de un pulso que tiene la finalidad de
activar y desactivar los switches CMOS para que estos carguen a los capacitores con los
potenciales del nivel de DC, voltaje de referencia y voltaje de polarizacién del transistor
MOS tipo-n y generar la sefial de retroalimentacion al amplificador fully-differential (CMFE).

b. Dibujos (cologue en formato editable los esquemas de trazado de circuito integrado). Los
dibujos deben ir en trazos negros, no se permiten colores y/o tonalidades. NO SE
PERMITEN FOTOGRAFIAS.
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Figura 2. Vista especifica de amplificador fully-differential de alta ganancia.
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