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Resumen

A pesar de los grandes avances logrados por los filtros digitales, los filtros analégicos ain son
motivo de investigacién y de aplicaciones en muchos campos de la ingenieria. Algunas de sus
aplicaciones estan enfocadas en areas como medicina y ciencia de la salud. La mayoria de estas
configuraciones de filtros analégicos hacen uso de los Amplificadores Operacionales (OPAMPs).
Sin embargo, estos no son los tnicos amplificadores que pueden ser usados para estas aplica-
ciones. Uno de los amplificadores menos conocidos a nivel licenciatura son los Amplificadores
Diferenciales de Corriente (CDA), los cuales pueden ser usado para generar diferentes tipos de
filtros con las siguientes ventajas:

= Debido a que su funcionamiento es en modo corriente, pueden alcanzar mayores frecuen-
cias de operacion.

= Por tener nodos de baja impedancia, tienen menores excursiones de voltaje. Por esta
razon, poseen una mayor linealidad.

= Tienen un mayor rango dinamico.
» Es adecuado para operacion en bajo voltaje.

» Puede ser utilizado para aplicaciones de baja potencia.

En este trabajo se presenta el diseno, simulacién y caracterizaciéon de un filtro pasa-todo
(All-Pass, AP por sus siglas en inglés), anal6gico y en modo corriente, el cual esta basado en el
amplificador diferencial de corriente (CDA por sus siglas en inglés). El filtro propuesto posee
las ventajas de ser simple, consume poca potencia, tiene buena linealidad, y consume poca
area de silicio. Ademas de validar el circuito propuesto mediante simulaciones, se presenta la
implementacién con transistores discretos MOS. El presente reporte de tesis esta organizado de
la siguiente manera.

El Capitulo 1 presenta una breve introduccién que pone el marco de referencia de los CDAs,
expone los objetivos y la justificacién que dio pie al presente trabajo.

El Capitulo 2 introduce el marco tedrico sobre el cual se basa el diseno del filtro usando el
CDA, se muestra una visién general sobre el retardo de grupo y el retardo de fase. Ademas de
los diferentes tipos de filtros analdgicos, sus caracteristicas ideales y no ideales y las ecuacio-
nes que rigen su comportamiento. También se presenta la estructura del transistor MOS y las
ecuaciones basicas que lo modelan en sus diferentes regiones de operacién. Posteriormente se
muestra el andlisis de los espejos de corriente simple, cascode y de alto rango dindmico (high-
swing current mirror), contrastando sus ventajas y desventajas entre ellos. Al final del capitulo
se exhibe el circuito principal del trabajo, el CDA, y las ecuaciones que lo rigen bajo sus casos




ideales y no ideales.

El Capitulo 3 ilustra la idea principal para la implementacion del filtro pasa-todo propuesto,
tomando en cuenta la aproximacion en magnitud, fase, retado de grupo y retardo de fase. Pos-
teriormente se realiza una tabla que compara la aproximacion entre el modelo ideal que se busca.

Finalmente, el Capitulo 4 presenta los resultados de simulaciones y mediciones experimen-
tales de la implementacién del filtro propuesto con el uso de transistores discretos ALD 1116/7.
Al final del documento se muestran las conclusiones obtenidas del desarrollo de este trabajo, la
bibliografia y los apéndices que lo conforman.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo presenta los objetivos generales y especificos, asi como una justificacion
breve que llevo a plantear el presente trabajo de tesis.

Los filtros pasa-todo (APF) anal6gicos son bloques que se utilizan para el procesamiento de
senales debido a su ganancia unitaria y su retardo constante ideal [1]. Sus principales aplicacio-
nes en el area de las comunicaciones [1] [2] son: ecualizadores para comunicaciones inaldmbricas
3], compensar el retardo en diferentes rutas de senales , broadband beamforming [4], etc. A su
vez, los filtros pasa-todo son implementados en el drea de instrumentacién [5] para cambiar la
fase de una senal manteniendo su amplitud.

Desde la década de 1970, el Amplificador de Corriente, también llamado Amplificador Nor-
ton, se ha considerado como el primer bloque activo de construccién [6] con la capacidad de
hacer diferencias de corrientes [7]. Luego llegarfa el amplificador operacional de transresistencia
(OTRA) [8], el current conveyor diferencial (DCCII) [9], el current differencing buffered am-
plifier (CDBA) [10], y el current differencing transconductance amplifier (CDTA) [11]. Todos
estos han sido utilizados para implementar diferentes filtros pasa-todo.

En la literatura se han documentado varias configuraciones para obtener un filtro pasa-todo,
tanto en modo voltaje como en modo corriente. Dentro de estas configuraciones podemos citar
el uso de elementos activos como:

Amplificadores Operacionales (Opamps): [12] [13] [14] [15] [16] [17].

Amplificadores Operacionales completamente diferenciales (Fully-diferential Opamps):
[18].

Current-Feedback Opamps (CFOPAMPS): [19].

Four-Terminal Floating Nullors (FTFN):[20] [21] [22] [23].
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Objetivos Introduccion

Amplificadores de Trasconductancia (OTA): [24].

Current Conveyors First and Secound Generation y sus variaciones (CC / CCII): [25] [26]
[27] [28] [29].

Amplificadores de Diferencia de Corrientes con Buffers (CDBA): [30] [31] [32] [33] [34]
135].

Amplificadores Diferenciales de Transconductancia (CDTA): [36] [37] [38] [39] [40] [41]
[42].

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Simular e implementar un filtro pasa-todo ideal mediante un amplificador diferencial de
corriente con transistores discretos.

1.1.2. Objetivos especificos
= Simular e implementar un espejo de corriente simple con transistores discretos.

= Estudiar, caracterizar y analizar en simulacién distintos espejos de corriente.

» Simular y medir el amplificador diferencial de corriente con elementos discretos (con los
respectivos modelos del ALD1116 y ALD1117) e implementarlo.

= Estudiar y analizar los diferentes tipos de filtros analdgicos ideales.

= Implementar y medir el filtro pasa todo propuesto.

1.2. Justificacion

Como ya se ha mencionado, los filtros pasa-todo tienen muchas aplicaciones en varias areas
de la electrénica. Lo anterior se puede corroborar al revisar los articulos que ain siguen apare-
ciendo sobre este tema [1] [2] [3] [4]. Muchas de las implementaciones reportadas estan basadas
en el OPAMP [16] , en Current Conveyors [2] de segunda generacién, y sus respectivas varia-
ciones que han surgido con los anos.

La mayoria de los filtros analdgicos modernos se basan en modo voltaje [43] [44] [45][46]
[47] sobretodo usando como base el Current Conveyor. Sin embargo, también hay trabajos en
modo corriente [48] cuyas caracteristicas, como ancho de banda, son superiores a los de modo
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Introduccién Justificacion

voltaje.

Dada la importancia de este bloque, resulta valioso investigar mas sobre él, y de ser posible,
proponer nuevas arquitecturas basadas en transistores MOS que contribuyan al estado del arte.
Ademas, a nivel académico, el trabajo que se va a realizar con transistores discretos, puede ser
usado como material de apoyo en las practicas en nuestra Facultad, en las materias de filtros
analogicos, control lineal, disenio de circuitos, entre otros. En su forma integrada puede ser de
ayuda para la creacion de bloques mas complejos, como lineas de retardo y filtros adaptivos.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presenta el marco tedérico necesario para desarrollar los capitulos subse-
cuentes y que es necesario para lograr implementar el filtro pasa-todo a nivel discreto. En las
primeras dos secciones se abarca el concepto de retardo de grupo y retardo de fase, junto con
su analisis matemaético. En la Seccién 2.3 se ahonda en los filtros analdgicos, su definicion, sus
principales usos y sus tipos, para posteriormente, en la Seccién 2.4 determinar las caracteristi-
cas que poseen. El capitulo finaliza presentando y explicando el funcionamiento del circuito
principal de este trabajo, el amplificador diferencial de corriente (CDA).

2.1. Retardo de Grupo

El retardo de grupo se define de acuerdo a la Real Académia de Ingenieria [49] como:

El retardo aprorimado inducido en la envolvente de una onda al propagarse entre dos puntos
determinados de un sistema lineal. Para una frecuencia dada, es tgual a la primera derivada del
desplazamiento de fase, expresado en radianes, entre dichos puntos, con respecto a la frecuencia
angular, expresada en radianes/sequndo. Las variaciones del retardo de grupo en una banda de
frecuencias causan distorsion.

Otras definiciones halladas en la literatura la definen como [50]:

= También conocido como retardo envolvente, es el retardo de transmision de informacion
modulada sobre una portadora

= Kl tiempo que necesita una senal sinusoidal en recorrer todo el dispositivo con respecto a
la frecuencia.

= La derivada de la fase con respecto a la frecuencia.

En el area de diseno de circuitos integrados, esta tltima definicién es la mas utilizada.
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2.2. Retardo de Fase

Un concepto fuertemente relacionado al anterior es el de retardo de fase, el cual lo define la
Real Académia de Ingenierfa [51] como:

Relacion entre el desplazamiento total de fase de una senial senoidal transmitida a través de
un sistema o transductor y la frecuencia, en radianes por sequndo, de la senal.

A continuacion, se hard una descripcién matematica del retardo de grupo y del retardo de
fase, conceptos que son de relevancia en el diseno de un filtro pasa todo.

2.2.1. Base matematica

Asumiendo que un filtro estd descrito por su respuesta al impulso h(t). Sea z(t) la senal de
entrada y y(t) la senal de salida, por lo tanto el sistema se puede representar de acuerdo con
la ecuacién (2.1) como [52]:

[e.9]

y(t) = h(t) x z(t) = / z(u) - h(t —u)du (2.1)

Al realizar la transformada de Laplace de la ecuacién (2.1), obtenemos la respuesta a la
frecuencia dado por la ecuacién (2.2).

Y(s)=H(s)  X(s) (2.2)
Donde:

X(s) = L{a(t)} = / T et
V() = 20y} = [y ar (23)
H(s) = 2{h(t)} / T et

(2.4)

De acuerdo a la ecuacion (2.1), la salida de nuestro sistema es el resultado de la convolucion
de la respuesta al impulso del filtro con respecto a la senal de entrada.

Ahora, consideremos el caso especial donde la senal de entrada x(t) posee una onda porta-
dora con frecuencia f, y una funcién envolvente a(t), como se puede observar en la ecuacién
(2.5). Un ejemplo de la senal de entrada se ilustra en la Figura 2.1.

16



Marco Tedrico Retardo de Fase

x(t) = a(t) - sin(27 f,t) (2.5)
1.0 T T A ¥ ! L
' A M — Envolvente
< o0 w [M T“ W
_0.5— . . .
_1.0 | | | |
0 2 4 6 8 10
t [ms]

FIGURA 2.1: Senal z(t) construida con una envolvente y una onda portadora.

Bajo esta aproximacién, la salida del filtro z(t) puede expresarse con la ecuacién (2.6) donde
7, es el retardo del sistema y 7, es el retardo de fase del sistema [52].

y(t) = h(t) x x(t) = [H(fo)la(t — 7g) - sin(2m fo(t — 75)) (2.6)

La ecuacién (2.6) nos dice que en el dominio del tiempo, la senal de salida y(t) se puede
aproximar como el producto de la envolvente y de la senal portadora, desfasadas por el retardo
de grupo y el retardo de fase, respectivamente, y escaladas en amplitud por |H(f,)|. Las ecua-
ciones (2.7) y (2.8) muestran las expresiones matemadticas para el calculo del retardo de grupo
y del retardo de fase donde ¢ es el cambio de fase del sistema y w es la frecuencia del sistema.

_do(w)
=T, (2.7)
Ty = —@ (28)

En la Figura 2.2 se puede apreciar un ejemplo ilustrativo. La Figura 2.2a, muestra el des-
fasamiento de las envolventes de la entrada y la salida la cual se denomina retardo de grupo
(1,). La Figura 2.2c realiza un acercamiento para resaltar el desfasamiento. La Figura 2.2b
muestra el desfase en la senal portadora, de entrada y la salida. La diferencia de fase en la
senales portadoras se denominan retardo de fase (7,) como se muestra en la Figura 2.2d

17
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Marco Tedrico

TOS e —  Salida y(t)
— Entrada x(i}
_10 Lo foeeoooe Poeeoost s I I [
2 3 4 5 6 7 8
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a)
T T T T
1.04 oot R RtS REEEITI EEEEPRES BRPREE i
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Ejemplo visual

z(t)

Ejemplo visual

x(t)

1ok - . ! ...... . ! o | | ]
05 Lot AR N -
0-0 ‘I‘
TOS et : —  Salida y{t)
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_1 . D oo IR, I ......... i - I I -
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0.8 H _ _

0.6

0.4

0.2

0.0

496 4.98 500 502 504 506 508
t [ms]

d)

Ficura 2.2: Ejemplo visual sobre retardo de grupo y retardo de fase en filtro
pasa-bajas.

El ejemplo anterior de la Figura 2.2 es obtenido de un filtro pasa-bajas de segundo orden cuya
funcién de trasferencia estd dada por la ecuacién (2.9). Donde 7,(fo) = 0.20ms, 74(fy) = Oms,
7,(f1) = 0.01ms y 74(f1) = —0.047ms donde su méximo retardo grupal esta en f; y su maximo
retardo de fase estda en f;. Debido a esto, la amplitud de la Figura 2.2a y la Figura 2.2b son
distintas, ya que su maximo retardo de fase se encuentras posterior a la frecuencia de cor-
te. La diferencia visual entre retardo de grupo y retardo de fase se encuentra en el desfase de
la envolvente como se muestra en la Figura 2.2c y en el desfase de la portadora en la Figura 2.2d.

CRs

H(w)

- CLs?2+CRs+1

(2.9)

18
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2.3. Filtros analégicos

Se define como filtro analdgico a un sistema eléctrico compuesto elementos pasivos y/o ac-
tivos cuya funcion de trasferencia es continua; su funcién principal es limitar las frecuencias
que pueden salir mediante la atenuacién de su ganancia. Los filtros eléctricos, tanto analégicos
como digitales, son usados para delimitar la frecuencia de una senal o manipular la fase en la
senal de salida.

Algunas de las aplicaciones mas usadas son:

Demodular senales.

Ecualizadores de fase.

Atenuador de ruido.

Acondicionamientos de senales, etc.

2.3.1. Filtros pasivos

Se le considera como filtros pasivos a todos aquellos sistemas donde sus elementos que lo
conforman no depende de una alimentacién para su funcionamiento. Los filtros pasivos estan
compuestos por:

» Resistencias
= Capacitores

s Inductores.

2.3.2. Filtros activos

Se denomina filtro activo a todo sistema donde al menos uno de sus elementos necesita
de una fuente de alimentaciéon para su funcionamiento. Algunos de los elementos activos més
empleados son:

» Amplificadores Operacionales (Opamps).

Amplificadores Operecionales completamente diferenciales (Fully-diferential Opamps).

Current-Feedback Opamps (CFOPAMPS).

Amplificadores de Trasconductuancia (OTA).

Current Conveyors First and Secound Generation y sus variaciones (CC/CCII).
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dB
A
) N LI TEPTE FILTRO IDEAL
\ FILTRO NO IDEAL
%
A,—3dB X
I > W
We

FRECUENCIA DE CORTE

FicuraA 2.3: Caracteristicas de un filtro pasa bajas ideal y no ideal

» Amplificadores de Diferencia de Corrientes con Buffers (CDBA).

» Amplificadores Diferenciales de Transconductancia (CDTA).

2.4. Caracteristicas de los filtros

La funcién principal de un filtro analégico ideal es dejar pasar sin alteracién un (unos)
rango(s) de frecuencias. Sin embargo, los filtros anal6gicos usados no son ideales, debido a
que requieren que la funcion de transferencia sea no-causal. Por lo tanto solo podemos aproxi-
marnos a la caracteristica ideal. Algunos parametros importantes de los filtros se describen a
continuacion.

2.4.1. Frecuencia de corte

Un filtro ideal debe dejar pasar/atenuar las senales cuya frecuencia este por arriba/abajo
de una frecuencia caracteristica denominada frecuencia de corte w,.. La frecuencia de corte es la
frecuencia donde la senal posee la mitad del total de su potencia. No obstante, es mas comun
definir w, en términos del diagrama de Bode, donde el valor absoluto de la amplitud decae al
70 %, o bien en decibeles, donde la magnitud decae -3dB. La Figura 2.3 muestra un ejemplo,
para el caso de un filtro pasa bajas.
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2.4.2. Respuesta en frecuencia

Existen diferentes tipos de filtros, cada uno de ellos con una respuesta en frecuencia especi-
fica, la cual depende de la necesidad del usuario y su aplicacién. En total existen cinco posibles
tipos de filtros, los cuales son:

Pasa-bajas (Low-Pass).

Pasa-altas (High-Pass).

Pasa-bandas (Band-Pass).

Rechaza-bandas (Notch).

Pasa-todo (All-Pass).

2.4.2.1. Filtro pasa-bajas (low-pass filter)

Un filtro pasa-bajas, como su nombre lo indica, permite el paso de las frecuencias bajas, y
atenta todas las frecuencias altas a partir de una frecuencia de corte w,. Los filtros pasa bajas
basicos son el filtro de primer orden y el filtro de segundo orden.

2.4.2.2. Filtro pasa-bajas de primer orden

Un filtro de primer orden, ya sea pasivo o activo, posee la funcién de trasferencia genérica
que se muestra en la ecuacién (2.10).

= 4, (2.10)

Donde:
= A, es la ganancia a baja frecuencia.

» w, es la frecuencia de corte [rad/s]

La Figura 2.4 muestra el caso practico de un filtro pasa bajas normalizado en amplitud. La
frecuencia wp define el fin de la banda de paso, mientras que wg define el inicio de la banda
de rechazo. La banda de frecuencias entre wp y wg define la banda de transicién. El valor de
€ = 1 — A4 define el rizo permitido en el filtro. Los valores tipicos en decibeles para e son

0.1dB, 0.5dB, 1dB y 3dB.
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Filtro Pasa — Baja
Banda de paso

———————— le— 1(0dB)

Rt T <« Amaa

Atenuacién de la
banda de rechazo

Banda de
rechazo
< Amin
I¥ >
A f w
Wp Wy

Low — Pass Filter

F1GURA 2.4: Figura: Respuesta de un filtro pasa-bajas de Primer Orden

2.4.2.3. Filtro pasa-bajas de segundo orden

Un filtro pasa-bajas de segundo orden, posee la funcion de trasferencia genérica que se
muestra en la ecuacién (2.11).

H(s)= 2= A, o (2.11)

Donde:

= A, es la ganancia de baja frecuencia
= w,: es la frecuencia de corte [rad/s]

= () es el factor de calidad.

En este caso podemos tener un pico (peaking) en la magnitud cuando el factor de calidad

1 .
es mayor de ok Para conocer la frecuencia en donde se presenta esta cresta podemos usar la

ecuacion (2.12) y la magnitud que tendra dicha cresta mediante la ecuacién (2.13).

1

- 357 (2.12)

Wp = Wy - 4/ 1
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2()?

H(jw,))| = Ay——m—
H(jip)| = oo

(2.13)

2.4.2.4. Filtro pasa-altas

Un filtro pasa-altas, como su nombre lo indica, permite el paso de las frecuencias altas y
atenta todas las frecuencias bajas a partir de una frecuencia de corte w,.. Los filtros pasa altos
basicos son el filtro de primer orden y el filtro de segundo orden.

2.4.2.5. Filtro pasa-altas de primer orden

Un filtro de primer orden, ya sea pasivo o activo, posee la funcién de trasferencia genérica
que se muestra en la ecuacién (2.14). La Figura 2.5 muestra este tipo de filtro.

S

H(s)= 2= A,- (2.14)

V; S + we
Donde:

= A, es la ganancia de baja frecuencia

» w,. es la frecuencia de corte [rad/s]

Filtro Pasa — Alta

Banda de paso

[H (w)]

1(0dB)

A A

Amam

Banda de
rechazo

Atenuacién de la
banda de rechazo

B —Amin

|
JY >
t w

High — Pass Flilter

FicUrA 2.5: Respuesta de un filtro pasa-altas.

23



Caracteristicas de los filtros Marco Tedrico

2.4.2.6. Filtro pasa-altas de segundo orden

Un filtro pasa-altas de segundo orden posee la funcién de trasferencia genérica que se muestra
en la ecuacion (2.15).

H(s) = % = A, (2.15)

Donde:

= A, es la ganancia de baja frecuencia
= w, es la frecuencia de central [rad/s]

= Q es el factor de calidad.

1
Cuando el factor de calidad es mayor a E el filtro presenta peaking. La frecuencia en donde

se presenta esta cresta puede ser calculada por la ecuacién (2.16) y la magnitud que tendréd
dicha cresta mediante la ecuacién (2.17).

p = e (2.16)
1 - TQQ
2 2

Hjo)| = At 2.17)

2.4.2.7. Filtro pasa-Banda

Un filtro pasa-banda permite el paso de una banda de frecuencias y atentia todas las demés
como se muestra en la Figura 2.6. La funcién de transferencia genérica esta dada por la ecuacién
(2.18).

Wo
8- —_—
H(s) = -2 = f;? (2.18)
Ui 32+s-é+wg

Donde:

= w, es la frecuencia de central [rad/s]

= () es el factor de calidad

24



Marco Tedrico Caracteristicas de los filtros

Filtro Pasa — Banda
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FiGURA 2.6: Respuesta de un filtro pasa-Bandas de Sequndo Orden Orden

Considerando la Figura 2.6 se puede observar la existencia de dos frecuencias de corte, wp; y
wye. Se define el ancho de banda como BW = wys —w,1 = w,/Q, con lo cual podemos reescribir
la ecuacion (2.18) como (2.19).

VU, s- BW

H<8):U_¢:A.s2+s'BW+w§ (2.19)

Las frecuencias de corte pueden ser halladas mediante las ecuaciones (2.20) y (2.21).

Wy = Lo (2.20)

1 1 \?
HWWH@) B

Wo

Wy = (22].)
4 4t 2 1
\ e (*r@z) )

2.4.2.8. Filtro Rechaza-Banda

_—

Un filtro rechaza-banda también llamado filtro elimina-banda o filtro notch atenia una ban-
da de frecuencias determinada, y permite el paso de todas las demas. La funcién de transferencia
general para un filtro rechaza banda de segundo orden se muestra en la ecuacién (2.22).
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H(s)= 20 = 5% (2.22)
V1 S2+S'—O+w0
Q@

Donde:

" w, es la frecuencia de central [rad/s]
» w, es la frecuencia del cero [rad/s]

= Q es el factor de calidad

El filtro rechaza-banda se divide en dos casos: Caso 1, cuando w, = w, y el Caso 2, cuando
W, # Wy -

2.4.2.9. Filtro rechaza-bandas caso 1

En este caso w, = w,, por lo que la funcién de trasferencia esta dada por la ecuacién (2.23).
Como se puede ver en la Figura 2.7 la funcion de transferencia es simétrica, es decir, la ganancia
en ambos lados de la banda de paso es la misma.

H(s)= 20 = 5T (2.23)
Vi 2452 +w,
Q

2.4.2.10. Filtro rechaza-bandas Caso 2

En este caso w, # w,, por lo que la funcién de transferencia presenta una forma asimétrica
dependiendo de donde w,, ya sea que sea mayor o menor, esta presentard mas ganancia en una
parte o en la otra, Figura 2.8.

2.4.2.11. Filtro pasa-todo

Un filtro pasa-todo (all-pass), deja pasar todas las frecuencias de la senial de entrada con una
ganancia unitaria. Se usa para cambiar la fase de la senal de entrada de acuerdo a la ubicacién
de su polo. El filtro pasa-todo mas comun es el de primer orden, su funcién de trasferencia se
muestra en la ecuacién (2.24), donde w, es la frecuencia de corte.

Vo S — W

His)= 0= (2.24)

A partir de la ecuacién (2.24) podemos calcular la magnitud y el déngulo de la funcién de
transferencia, como se muestra en la ecuacién (2.25). En este trabajo, nos centraremos en este
tipo de filtro, el cual serd discutido con mucho mas detalle en el Capitulo 3.
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FIGURA 2.7: Respuesta de un filtro Rechaza-Bandas de caso 1
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FicURA 2.8: Respuesta de un filtro Rechaza-Bandas de caso 2
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La siguiente seccién presenta al transistor MOS y algunos de sus bloques basicos que seran
el sustento del circuito propuesto.

2.5. Transistor MOS

El bloque fundamental sobre el cual se basa el diseno del amplificador diferencial de co-
rriente de esta tesis es el transistor MOS. Por ende, es necesario presentar su funcionamiento
en base a su estructura fisica, las tres regiones de operacién y las ecuaciones que describen el
comportamiento en cada una de las mismas. Esto con el objetivo de entender su rol en bloques
basicos como espejos de corriente, etapas de amplificacion simples, amplificadores, etc.

2.5.1. Estructura del transistor MOS

La estructura de los transistores MOS, a diferencia de los transistores bipolares o BJT, es
que son construidos a partir de sustratos (el cuerpo del transistor o bulk), al cual se le implantan
dos regiones de dopado contrario al sustrato, separadas entre si, las cuales son nombradas como
fuente (S) y drenaje (D). En medio de las dos regiones se crea una capa que cubre parte de
estas regiones, hecha de un material dieléctrico, usualmente oxido de silicio (SiO3), que impide
la comunicacion entre las regiones, posteriormente se anade una capa de material conductor
directamente encima del material dieléctrico, usualmente polisicilio, a esta capa se le conoce
como compuerta (G), Figura 2.9.

t | . |
{ ‘ S\U¥ { k N
. ] T QAN
T Sonxee A Dk s

;;;;;; > P+ ny e Ny
L U P+ e Py k

p
n

PMOS Transistor NMOS Transistor

FicurA 2.9: Estructura del transistor MOS, canal P y canal N.

Debido a este diseno, se crean dos uniones PN, las cuales se polarizan inversamente conec-
tando el cuerpo (B) al potencial més positivo si es canal P, o al mas negativo si es canal N.
Noétese que el transistor MOS es un dispositivo de 4 terminales.
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Para un proceso de fabricacién dado, el disenador solo puede variar el tamano fisico del
canal a través de su largo (L) y su ancho (W), todos los demds pardmetros estén fijos. La
funcionalidad y el desempeno de cualquier circuito, sea digital o analdgico, dependen de cémo
el disefiador selecciona la relacion (W /L) de cada transistor. La Figura 2.10 muestra los simbolos
del transistor canal N y canal P.

.
T L

FIGURA 2.10: Simbolos de Transistores Usados

2.5.2. Regiones de Operacion

La operacion de un transistor MOS se puede dividir en tres regiones de operacion diferentes,
dependiendo de las tensiones en sus terminales, las cuales son: regién de corte, region de triodo
y region de saturacion.

2.5.2.1. Regién de Corte

Se considera que un transistor MOS se encuentra en la regién de corte cuando el voltaje
aplicado en la compuerta con respecto a la fuente satisface la condicion expuesta en la ecuacién
(2.26). Esto indica que mientras no se alcance el voltaje de umbral del canal no se creard y por
ende no habré circulacion de corriente entre la fuente y el drenaje.

Vas < Virg (2.26)

2.5.2.2. Regién de Triodo
Para que un transistor pueda operar en esta regién es necesario que cumpla con las condi-
ciones dadas por la ecuacién (2.27).
Vs 2 Vru, Vps < Vas — Vru (2.27)

En el momento que Vigg = Vg se crea un canal de conduccion, hay electrones atraidos a la
compuerta, los cuales invierten el tipo de regién (N o P) como se puede apreciar en la Figura
2.12a. La condicion Vpg < Vs — Vg significa que la corriente de drenaje atin no alcanza su
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FiGURA 2.11: Transistor N en region de Corte

nivel de saturacién. Bajo estas condiciones comienza a circular una corriente de fuente a drenaje
regida por la ecuacién (2.28).

©) Vbs ©

o o} o
1

s— GS_VTH

Fuente | Canal Drenaje

P tchannel X VGS’ - VTH

(a)

FIGURA 2.12: a)Transistor canal N en region de triodo b) Efecto de varia-
citon del voltaje vpg

Ip = uncm% (Vas — Vo) Vps — %V};S (2.28)

Si el voltaje Vgs > Vg v el voltaje Vpg comienza a incrementase, entonces el canal co-
menzara a reducirse del lado del drenaje, tal como se ilustra en la Figura 2.12b. Si se sigue
incrementando el voltaje de drenaje a fuente al punto de llegar a Vps = Vs — Vg = Vi |
el canal desaparece por completo del lado del drenaje y en ese momento pasa a operar en la
region de saturacion.
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2.5.2.3. Regién de saturacién

Las condiciones de polarizacién que debe cumplir el transistor para operar en estd region
estdn dadas por la ecuacién (2.29). En este caso la corriente de drenaje estd modelada por la
ecuacion (2.30).

Vas > Vrw, Vbs > Vas — Vru, (2.29)
Ip = §ﬂnCoxf<vGS — Vru)“ (14 AVps) (2.30)

El factor (1 + AVpg) describe el efecto de modulacién de longitud de canal. Tal y como se
puede observar en la Figura 2.13, la longitud efectiva del canal se reduce cuando se incrementa
Vps. Una consecuencia del efecto de modulacién de longitud de canal es la aparicién de una
resistencia de salida descrita con la ecuacién (2.31).

@ VDSLARGE @

Q Q Q

Pinch-OFF
Point

FiGurA 2.13: Transistor N en region de operacion de saturacion

oIp 17° 1
_ ~ 2.31
"o [aVDJ Mo (2.31)

Vas=cte

2.5.3. Curvas caracteristicas

En la Figura 2.14 se muestran las curvas caracteristicas de un transistor NMOS del nodo
tecnolégico de 500nm, con W = 10um y L = 1.2um. En color azul se muestran las curvas
de corriente de drenaje I, en funcién del voltaje de drenaje a fuente V., para determinados
valores de voltaje de compuerta Vig. En color verde se muestra una funcién cuadréatica que
delimita la regién de triodo y de saturacién.
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FIGURA 2.14: Curvas caracteristicas del transistor NMOS (unCoz/2 =
56.8 [uA/V?).

2.5.4. Transconductancia g,

Un pardmetro importante del transistor MOS es la transconductancia g,,. La Figura 2.15
se muestra una representacion grafica de este parametro. En saturacién, la transconductancia
se estd descrita por las ecuaciones en (2.32).

lq W
m = = Cox_ Vas — Vi
g Ugs H I (Vs TH)
|74

— \[2uC T

Im ,ucox I D
21p

o= =D 2.32
g (Vas — Vra) (2:32)

2.5.5. El transistor PMOS

Se puede considerar al transistor PMOS como la contra-parte del transistor NMOS dado
que su estructura es similar, con la diferencia de que el cuerpo del PMOS es un sustrato tipo N,
y las terminales de drenaje y fuente son regiones P fuertemente dopadas. Debe tenerse cuidado
en la polarizacion del transistor PMOS. De manera resumida, las ecuaciones son las siguientes:

= Regién de corte

VSG < |VTH|> ID ~ 0 (233)
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iD
—» Pendiente = Ui—d = Gm
gs Q
4220 AR 1 :
D ta(?)
— 5 B
Vg Gs | Vas
>
q
>
q
>
<
YUas (t)
FIGURA 2.15: Grdfica de i,, en funcion de v,g.
= Region de triodo
Vsa > |Vrul, Vsp < Vsa — |Vru| (2.34)
w 1
I = mCor |(Vasl = Veul) Vos| = 5Vis (2.35)
= Regién de saturacion,
VSG > ’VTH|7 VSD > VSG — ‘VTH’ (236)
1 w
ID = §MPCOHCT(‘VGS’ - ‘VTHD2 (1+)\‘VDS’) (237)

Noétese que V,, <0y Vryg < 0.

2.5.6. Modelo de pequena senal

El modelo de pequena senal permite el andlisis en AC. Si consideramos un transistor MOS
con un punto de operacion fija , el circuito ideal equivalente para AC se muestra en la Figura
2.16. La Figura 2.16 no toma en cuenta el efecto de modulacién de canal, si se considera, el
modelo se modifica al mostrado en la Figura 2.17.
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Vgs ImUgs

FIGURA 2.16: Modelo de pequeria senal del transistor MOS.

© 2)

. ¢}

+ +
Vgs ImUgs To Vout = Uy,

o . . ¢}

©

F1GURA 2.17: Modelo de pequena senal tomando en cuenta el efecto de mo-
dulacion de canal.

2.6. Espejos de Corriente

Un espejo de corriente consiste en una configuracién de transistores, bipolares o MOS, cuyo
proposito es replicar la corriente que pasa por uno de los transistores en los deméas transistores
que la componen. Los espejos de corriente son ampliamente utilizados en circuitos electrénicos
integrados como elementos de polarizaciéon y como cargas activas en etapas amplificadoras. Las
fuentes de corriente son mas estables ante variaciones en los voltajes de polarizacion y ante
variaciones de temperatura. Aunado a lo anterior, son més econémicas que los elementos resis-
tivos en términos de area de silicio, especialmente cuando las corrientes son bajas.

Las fuentes de corriente como cargas activas proporcionan resistencias en AC de alto valor,
dando como resultado etapas amplificadoras con una elevada ganancia, las cuales pueden operar
incluso con bajos niveles de tensiones de polarizacién. Para obtener una gran ganancia, debe
utilizarse una RC muy grande que resulta un solucién inviable en un circuito integrado por dos
motivos: una resistencia de difusiéon alta ocupa un area prohibitiva y una RC grande tiene una
caida de tensién muy elevada que complicaria la polarizaciéon del amplificador. Las fuentes de
corriente eliminan ambos inconvenientes y permiten lograr ganancias altas.
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2.6.1. Espejo de corriente NMOS simple

La Figura 2.18 muestra el espejo de corriente simple. El transistor M, estd en una confi-
guracién de diodo, su funcién es convertir la corriente I; en un voltaje Vg el cual se aplica
a M. Si los transistores tienen las mismas dimensiones, (W/L), la corriente I5 es una réplica
de la corriente I; (despreciando el efecto de modulacién de canal) puesto que obedecen a la
misma ecuacién (2.30). Si se toma en cuenta el efecto de modulacién de canal, las corrientes
son iguales solo cuando se cumple que Vpg, = Vg, -

I
I

i [
I

Ficura 2.18: Espejo Simple NMOS con Fuente Ideal

La fuente de corriente ideal I; es usada para entender el concepto. Sin embargo, en la
practica esta es sustituida por una resistencia, Figura 2.19. La relacion cuadratica entre Ip y
Vs dificulta el andlisis del punto de operacion de los circuitos con transistores MOS cuando se
compara con la relacién méas simple que obedecen los transistores BJT. Las ecuaciones (2.38)
y (2.39) nos dan el punto de operacién del espejo simple.

k (W
Lep =1, = 5 (f) (Vas, — Vr)? (2.38)
Vpp = Iref - R+ VGSO (239)

En el caso de que las dimensiones de los transistores sea diferente, la relacién de corrientes
estd dado por la ecuacién (2.40)

<

Ipo I L),

pu— pu— 2.4

W (2.40)
L




Espejos de Corriente Marco Teérico

Vbp

FI1GURA 2.19: Espejo Simple NMOS

2.6.2. Espejo de Corriente Cascode.

La etapa cascode se caracteriza por presentar una impedancia de salida alta en comparacion
con los amplificadores de etapa tnica, lo cual es deseable si se requiere implementar una fuente
de corriente con transistores NMOS o PMOS. Por otra parte, también pueden emplearse para
aumentar la ganancia de los amplificadores con MOS, debido a que a mayor impedancia de
salida mayor es la ganancia.

La Figura 2.20a y Figura 2.20b muestran el espejo de corriente simple y el cascode normal,
respectivamente. En esencia, el espejos cascode normal son dos espejos simples uno encima del
otro. En este caso r,y hace el papel de Rg. Su resistencia de salida es del orden de g,,7?, a
expensas de requerir un minimo de 2V para operar.

La Figura 2.21 muestra el espejo de alto rango (high-swing cascode), el cual disminuye el
voltaje minimo de operacion a V,,;, = Vgs. El espejo de corriente de alto rango, es una variante
del espejo cascode normal. A partir de la Figura 2.21 vemos que M; y M, actian como diodo
para crear una diferencia de potencial que se aplica a la compuerta de M. El motivo incluir a
My es para reducir Vpg, v hacer que tanto M; como M estén cerca de entrar a Saturacién. Es
posible mostrar que si las dimensiones se eligen como se muestra en la Figura 2.21, el espejo
queda bien polarizado. Tipicamente se elige n = 1, 2.

2.6.3. Comparacion entre espejos de corriente.

Para finalizar esta seccion, se realizé una comparacion entre los tres espejos analizados
anteriormente usando los modelos de los transistores ALD 1106. La Figura 2.22 muestra los
detalles de la simulacién, mientras que la Figura 2.23 presenta las respectivas graficas. Las
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Y Lout

FIGURA 2.20: Espejos a) Espejo simple, b) Espejo cascode

%ias

Ibias ]in VIout

Ms |__<.ﬁ%ias 12.

=5

M, |__VBias [E/[S 12.

=3

) W MZ]FHQQ W

FicuraA 2.21: Espejo de corriente de alto rango esquema de polarizacion.

corrientes de referencia se indican en el eje Y, el eje X es el voltaje aplicado a la salida. Los

dos espejos cascode (normal y high-swing) realizan una mejor copia. Sin embargo, el voltaje
minimo de operacion lo logra el espejo de alto rango.
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Vbp

I out
Vbp

Ve

LD1106

1.636V

4| ELDUOG

a) b) <)

FIGURA 2.22: Esquemdticos de simulacion con transistores ALD 1106: a)
Espejo simple b) Espejo Cascode c¢) Espejo de alto rango

dindmico.
Curvas de los Espejos
T T T T T
100u —————— 7/’/
80u
<
o -//
£ 60u —— e
kS
B /
O 40u _—
Espejo
. . Simple E—
20u o ICascode — [
Ideal e
Alto Rango
ou 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Voltaje [V]

FiguraA 2.23: Simulacion de las fuentes de corrientes en tecnologia 0.5um

2.7. Amplificador diferencial de corriente (CDA)

El Amplificador Diferencial de Corriente (CDA) también llamado Amplificador Norton,
Figura 2.24, realiza en esencia la diferencia entre dos corrientes de entrada y la presenta a su
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salida escalados por un factor K. Este amplificador se conoce desde hace mucho tiempo [53],
aunque en la literatura aparecen pocas aplicaciones de este bloque operacional. El simbolo es
muy similar con el usado en los amplificadores operacionales con la diferencia de tener una
fuente de corriente entre las terminales. En algunos libros usan directamente el simbolo del
amplificador operacional, aunque esto es técnicamente incorrecto.

VO+
Entrada Inversora _ Salida
I CD K- (Iy — 1)
I
+
Entrada no Inversora

FIGURA 2.24: Simbolo del amplificador diferencial de corriente (CDA)

2.7.1. Amplificador diferencial de Corriente con transistores MOS

La version del CDA que se va a utilizar en este trabajo es la mostrada en la Figura 2.25. Su
principio de operacion se describe a continuacion. Si las corrientes i1 e iy son cero y las dimen-
siones de los transistores son iguales, entonces una corriente I, fluira en todos los transistores
M; — My. Ahora, si suponemos que la corriente i; es mayor de cero, pero menor a I, esto
ocasiona que la corriente de M; y My incremente. Como resultado la corriente de drenaje en
M3 decrece para mantener la condicién ip, +ip, = 2 - Igg. La disminucién de la corriente M;
es copiada en M, forzando que la corriente 7; salga del amplificador. Cuando se incrementa io,
se incrementa la corriente 7p3 la cual se copia a en ipy forzando a que una corriente iy entre a
My. El tamano de M; — M, puede ser diferentes para pesar las corrientes de entrada y darle
una ganancia total al circuito, es decir, podemos tener una corriente de la forma presentada en
la ecuacion (2.41).

io = K - (kyiy — kais) (2.41)

La impedancia de entrada del Amplificador Diferencial de Corriente es la resistencia en
pequena senal del transistor conectado como diodo.

Tip = —— Tout = T04 (2.42)

Esta configuracion es aplicada en disefios de bajo consumo y de alta velocidad.
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Marco Teérico

Vbp

Vbp Vbp

FiGurA 2.25: Esquemdtico del amplificador diferencial de corriente.

2.7.2. Amplificador diferencial de corriente: Analisis en AC

El modelo en AC del CDA se muestra en la Figura 2.26, donde por simplicidad se han
despreciado las capacitancias parasitas. Al analizar la Figura 2.26 se obtienen las relaciones

nodales descritas por la ecuacién (2.43).

il i Z.out
JT —
Vout
Vin, Uz
gm * Vin To 9m * Vin To 9m " Vg To gm * Vg To
F1GURA 2.26: Amplificador diferencial de corriente en AC
Ul’n .
— = 11 — GmUin
To
20 .
= = _gm(vm + Ux) + 12
To
= —gmUs (2.43)

1 n 1
Vout * —_ =
' To RL
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La funcion de trasferencia de pequena senal de la Figura 2.26 estd dada en la ecuacion
(2.44), donde para calcular la corriente de salida se toma el limite cuando R, — > 0. K¢ es
un error de ganancia (idealmente debe ser 1) debido al valor finito de r,, ecuacién (2.45), K,
es un factor de ganancia de corriente para iy (idealmente debe ser 1 ), ecuacién (2.46), y € es
el error del CDA debido a la resistencia finita r,.

. (gm : To)z(h — 1y Kd) . .
- — Ko (i1 — Ks - 2.44
Tout (02 12+ g0 0t 2) c - (i 9+ 1g) ( )

(gm : 7”0>2
K~ = 2.45
¢ = (@3, a1 D) (2:45)

Ky, = (1 + > =(1+¢) (2.46)

ImTo

El efecto del error introducido por el valor de r, se puede observar en la Figura 2.27, donde
se observa que al incrementar este pardmetro la magnitud tiende a ser unitaria. La Figura 2.27
se obtuvo con las siguientes relaciones: g,, = 1mS, r, = 10KQ, Kg = 0.75 (25% de error),
Ky =10.9 (10% de error) € iy, = 0.75 - (i1 — 0.9i5).

0.8 i

0.6 - 1

Magnitud

04 1

0.2

Real
Ideal

0 1 1 1
100 1K 10K 100K 1M

ro [Ohm]

FicuraA 2.27: Error de ganancia versus r,
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Capitulo 3

Filtro pasa-todo basado en CDA

En este capitulo se presenta el filtro pasa-todo ideal, se muestra la aproximacién de primer y
segundo orden, para finalmente mostrar la propuesta del nuevo circuito pasa todo. Aunado a lo
anterior, se ilustra la idea general a nivel bloque para después llevar el diseno a nivel transistor.

3.1. Filtro pasa-todo ideal

El modelo de un filtro pasa-todo ideal posee la funcién de transferencia dada por la ecuacion
(3.1), de donde podemos obtener la magnitud, fase, retardo de grupo y el retardo de fase, como
se muestra en las ecuaciones (3.2) — (3.5), respectivamente.

H(s) = e~ (3.1)

| H (jw)| =1 (3.2)
LH(jw) = =T, w (3.3)
(W) =7, (3.4)
To(w) =7, (3.5)

Como puede verse, el fitro pasa-todo ideal tiene fase lineal y un retardo de grupo constante,
Figura 3.1. Sin embargo, las caracteristicas ideales no pueden realizarse en la practica, de
modo que se tienen que realizar aproximaciones a ella. Las aproximaciones méas frecuentes en
la literatura son las aproximaciones de primer y segundo orden.
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Caso Ideal

Fase ldeal —

Fase [rad]
|

-3 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia [rad/s]

Caso Ideal
2
Retardo ideal [to] ——
1.5
= 1
0.5
O | | |
0 0.5 1 1.5 2

Frecuencia [rad/s]

FiquraA 3.1: Fase y retardo ideales.

La aproximacién de Padé, creado por Henri Padé, es una aproximacién de una funcién
exponencial a través una funciéon racional de un orden dado. Sea la funcién de un filtro pasa-
todo ideal la cual puede ser obtenida a partir de la aproximacién de Padé de orden n. Las
aproximaciones de orden uno y orden dos se muestran en las ecuaciones (3.6) y (3.7).

S—a
s+a

Hi(s) = e (™9 » = Fy(s) (3.6)

s — (w s + w?

H(s) = e (7o) (wn/Q) Z

s+ (wn/Q)s + w;,

En este trabajo nos centraremos solo en la aproximacion de primer orden. Su magnitud,

fase, retardo de grupo y retardo de fase, estdn dados por las ecuaciones (3.8)—(3.12), respectiva-
mente. Como se puede observar, la magnitud es la ideal, sin embargo, las demés caracteristicas

= Fy(s) (3.7)
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son solo aproximaciones.

Fi(s) = _— (3.8)

|F1(jw)| =1 (3.9)

LF(jw)=¢ =2 tg~" (%) (3.10)
1

7,(w) =2 - 25)2 (3.11)

To(w) = _Q.tg: (g) (3.12)

Existen otras aproximaciones a un filtro pasa-todo. Por ejemplo, usando de series de Taylor
o de Maclaurin. Las ecuaciones (3.13)-(3.15) muestran las aproximaciones de Maclaurin para
la fase, retardo de grupo y retardo de fase.

LF(jw) = ¢ = —2 (— . % (%)‘9’) (3.13)

Tg(w) = (i - (Z—j)) (3.14)
SEETEYES) 315

3.2. Desarrollo conceptual del filtro pasa-todo

La idea general del circuito se presenta en la Figura 3.2, en la cual se suma una funcién de
transferencia, pasa-bajas o pasa-altas, con la senal de entrada utilizando un punto de suma a
la salida.

De acuerdo con la Figura 3.2, al restar la senal in con la senal que se procesa en un filtro
pasa bajas de la forma (3.16), se obtiene la funcién de transferencia de un filtro pasa-todo,

ecuacion (3.17).

H(s) = (3.16)




Bloque pasa-bajas Filtro pasa-todo basado en CDA

. +_

High — Pass Filter

Filtro Pasa — Altas l Filtro Pasa — Todo
out

v
v

All — Pass Filter

Filtro Pasa — Bajas l Filtro Pasa — Todo
. + " —
in > @ ou

Low — Pass Filter

v

v

All — Pass Filter

FiGuraA 3.2: Diagrama principal

2a 2a s+a s—a
Fi(s) = —-1= — = — (3.17)

s+a s+a s+a s+a
De igual manera, y de acuerdo con la Figura 3.2, al restar la senal in con la senal que se
procesa en un filtro pasa altas de la forma (3.18), se obtiene la funcién de transferencia de un

filtro pasa-todo, ecuacién (3.19).

2.8
G(s) = (3.18)
2 2 —
Fils)= = _1-_=% _ste_s5—¢ (3.19)
S+ a S+ a S+ a S+ a

Como se puede observar las funciones de transferencia de las ecuaciones (3.17) y (3.19) son
similares salvo por signo. Este signo indica en donde iniciara la fase, en caso de ser negativo su
fase inicia en 180° por el contrario, si su signo es positivo, su fase inicia en 0°.

3.3. Bloque pasa-bajas

Para realizar un filtro pasa-bajas con las caracteristicas de la ecuacién (3.16) se requiere
un integrador con pérdidas (pasa bajas) y un multiplicador por dos. El circuito de la Figura
3.3 puede ser usado para este propdsito. Al analizar el circuito de la Figura 3.3 se obtienen las
ecuaciones nodales (3.20) y la funcién de transferencia pasa bajas (3.21).
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— Lout
) Vout Rr D
Vin
l ImVin __C 2 gmVin
¢

sC - Vin = tin — GmVin
Vout
- —2.g. v, 3.20
R, Gm "V (3.20)
. 2. Im 9
Lout Vout C a
H(s) — _ - = 3.21
5) lin  Br-lin s+ Im s+a (3:21)

C

La ecuacién (3.21) es la funcién pasa bajas a la cual se le debe sumar +1 para obtener el
filtro pasa-todo de acuerdo con la ecuacién (3.17). Para este propésito, usaremos el CDA como
se muestra en el esquematico de la Figura 3.4.

INTEGRADOR DIFERENCIA

Lin Lin
Lout

Vg Vout —>
2 ImVin ImUz 0 RL

FicuraA 3.4: Diagrama completo del filtro pasa-todo propuesto.

Al analizar el circuito de la Figura 3.4 se obtienen las ecuaciones nodales (3.22) y la funcién
de transferencia pasa-todo (3.23).
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bin — ImVin = Uin - sC
iin = 2 ImVin — GmUz
Vout

= —g.0, 3.92
R, Gm (322)

Im

Z'out ‘/out 5 E
Fi(s) = — = — = (3.23)

Uin RL *lin s + g_m

C

3.4. Filtro pasa-todo: Efectos de primer orden

El diagrama de la Figura 3.4 usa fuentes de corrientes ideales. Sin embargo, en una imple-
mentacién cualquiera, como en las fuentes vistas en la Seccion 2.6.1, existe una resistencia de
salida finita r,. Asi pues, una fuente de corriente controlada por voltaje mas real es representada
por un equivalente Norton como el mostrado en la Figura 3.5. Un ejemplo de esta modificacién,
que incluye la resistencia de finita, la podemos observar el circuito integrador el cual se muestra
en la Figura 3.6.

Vgs ImUgs To

S

FiGurA 3.5: Equivalente Norton de una fuente de corriente.

La Figura 3.7a presenta el circuito pasa-todo propuesto de manera ideal, mientras que la
Figura 3.7b presenta el pasa todo incluyendo la resistencia de salida finita de cada transistor
que lo compone. A partir de la Figura 3.7b se obtiene el conjunto de ecuaciones nodales (3.24).

Uin(S'C+_) - Zzn_gmvzn
To
2 1 )
Vg | —+ — = Zin_2'gm'vin_gm'vx
Tro TO
1 1
N LIS R 3.24
S o
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INTEGRADOR INTEGRADOR INTEGRADOR
IDEAL NO IDEAL NMOS

Lin Yin

@

FIGURA 3.6: Integrador usando transistor NMOS, (a) sin 1o, (b) conr,, (c)
realizacion MOS.

A partir del conjunto de ecuaciones (3.24) se puede calcular la funcién de transferencia del
circuito pasa-todo que incluye las no idealidades como se muestra en la ecuacién (3.25). Después
de algunas manipulaciones algebraicas, la ecuacién (3.25) se puede simplificar en la ecuacién
(3.26), donde €, y €, son el factor de error del cero, ecuacién (3.27), y factor de error del polo,
ecuacion (3.28), con respecto al caso ideal de la ecuacién (3.23).

‘ou m! o C o~ Ym'o 1
F(s) = 22— InnTo{3CTo — gunTo 1 1) (3.25)
bin  SCgmr2 + 2,12 + 3sCry + 4gmr, + 3
sCry — gmro + 1
50T + gmlo + 225 -4+ 3

gmTo

gmTo—1
roC
3
(ngo+4+ ImTo )

Cnﬁ-Sg%

S —

S+

S — gmTo—1
C
= —GmTo 2 2 -
s+ (9 r3+4gmT0+3)
Cgmr2+3Cro

_gm
_ T ¢t (3.26)

s—l—%ﬂep
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FILTRO PASA—-TODO IDEAL

Lin

Vout

Vg
_: ) @ " RL

FILTRO NO IDEAL PASA—TODO

Yin

&

g

o~
S
3

Vin Vout

Vg _ R
JR To
To l ImUin _____ c 2- ImUin 5 ImUzx To ImUsz RL To

FIGURA 3.7: Filtro pasa-todo propuesto, (a) con fuentes ideales, (b) tomando
en cuenta la resistencia finita de la fuente de corriente.

1
ImTo
2 3
GmTo 410 + = mTo + 3 1
e, = . gm Im? 1+ (3.28)
gmT2 + 31, ImTo(gmTo + 3) ImTo

La Figura 3.8 muestra la ubicacién del polo y del cero de la ecuacién (3.26) en funcién
de r, asumiendo ¢,,/C = 1Mrad/s. A partir de esta grafica, podemos ver que el cero ocurre
siempre primero que el polo. Esto produce un efecto no deseado en la magnitud, fase y retar-
do de grupo esperados, y no puede evitarse, solo pueden mitigarse incrementando el valor de r,,.

La magnitud, fase, retardo de grupo, y retardo de fase se pueden calcular mediante las ecua-
ciones (3.29), (3.30), (3.31), y (3.32), respectivamente. Al evaluar las ecuaciones de magnitud
y fase, y asumiendo g,, = 1mS, C' = InF y w. = 1Mrad/s, la resistencia r, debe ser mayor a
10K ) para que el error de fase sea menor del 5%, Figura 3.9.
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2M T
cero
polo
_15M .
0
%)
©
C
.g 1M F .
C
(]
3
o
[V
0.5M _
1K 10K 100K
ro [Ohm]
FIGURA 3.8: €, €, versus r,
. 2 2 1
gm 2 gm 2 2 gm _ 2
|F1(]’LU)| - |]'UJ _ F€Z| w + (?) € _ w® + ( C <1 ngo)
w + e 2 gm 2 2 gm 1 \2
JoEal T Ny (@)e \ur e (2 0 ok
w w
¢=—tg! tg~!
C dmTo C dm7To
gm 1 gm 1
I ), g (1- )
Tg = 5 T 2
w w
1+ 1+ (
gm 1 gm | _ 1
(1) s (1=

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

51



Filtro pasa-todo: Efectos de primer orden Filtro pasa-todo basado en CDA
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FicuraA 3.9: Error de ganancia, error de fase y porcentaje de error de la
fase, versus r,.
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3.4.1. Tabla comparativa

La funcién de trasferencia pasa-todo ideal es una exponencial. Sin embargo, con la ayuda
de la aproximacion de Padé, esta se puede reescribir como un polinomio de orden n; en este
caso solo nos enfocaremos en el primero orden. Por otra parte, el sistema propuesto trata de
tener una similitud a la aproximacién de Padé de primer orden pero este cuenta con un error
€, el cual se discutié en este capitulo.

La Tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas de un filtro pasa-todo de primer orden
ideal, primera aproximacion de Padé y la del filtro propuesto en este manuscrito.

~
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CUADRO 3.1: Tabla comparativa de las caracteristicas de un filtro pasa-todo,
ideal, primera aprorimacion de Padé y el sistema propuesto
con efectos de primer orden.
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Capitulo 4

Simulacion y resultados

De acuerdo con el andlisis desarrollado en el capitulo anterior, se procedera a simular el filtro
pasa todo propuesto para posteriormente medirlo experimentalmente, con el uso del simulador
Top Spice y modelo de los dispositivos ALD 1116 y ALD 1117 cuya especificaciones se encuentra
en el apartado Anexos. Primero se hard una analisis con fuentes ideales de corriente, con el
fin de compararlo con el analisis hecho en el capitulo anterior. Posteriormente, se sustituiran
las fuentes ideales de corrientes por espejos de corrientes simples, con el fin de acércanos al
diseno que se puede implementar. Por ultimo sustituimos las fuentes de corriente alterna de las
entradas del circuito por fuentes de voltajes alternas con resistencias, debido a que no contamos
con fuentes de corriente para la implementaciéon. El esquematico de esta 1ltima simulacién, nos
ayudard para armar el circuito en forma préctica y con ello medirlo.

4.1. Simulacion con fuentes ideales

El circuito esquematico del filtro pasa-todo propuesto utilizando fuentes de corriente ideales
se muestra en la Figura 4.1, donde el cuerpo de todos los transitores se conecta al menor
potencial del circuito. De acuerdo con el Capitulo 2, el circuito necesita ser polarizado por una
corriente [, mientras que las corrientes de entrada de senal deben de ser menores a la corriente
de polarizacién.

Los valores de los elementos utilizados para esta simulacién se listan en la Tabla 4.1. La
resistencia de salida Ry, se us6 debido a que el simulador utilizado no permite graficar la corriente
en AC de los transistores. Con ello se procede a realizar el punto de operacion.

4.2. Punto de operacién simulado

Debido a que se usa una fuente de corriente ideal, cada transistor entra en la region de
saturacion. Por lo cual se puede concluir que este circuito, a diferencia de otros, posee la
caracteristicas de ser auto-polarizable.
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Ib

M,y

Vss

1
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19 11 12 110
100u (| |)sin 300u |)siN | )100u o
0 80u 22K 080u22K T OUT

1m [
M18 M19 M20 M21 M22
ALD1106 ALD1106 ALD1106 ALD1106 ALD1106
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ivss
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FI1GURA 4.2: Esquemdtico del filtro pasa-todo en Top-Spice

4.3. Barrido en AC

Después de asegurarnos de que el circuito esta correctamente polarizado, se procede a reali-
zar un barrido en AC para determinar el rango de frecuencias donde puede operar. El resultado
de esta simulacion se muestra en la Figura 4.2, donde se utiliza el circuito de la Figura 4.1 y las
fuentes de corriente en AC se barren de los 100Hz a los 100MHz. Considerando que g,, en los
ALD 1116 ronda los 1 mS y el capacitor del filtro pasa-bajas es de 3 nF, se espera la frecuencia
de corte sea de aproximadamente 60 KHz.
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Barrido en AC

Elemento Valor
I 100 A
C 3nF
R; 1mS2
Mu_sy | ALD 1116

CUADRO 4.1: Valores usados para el barrido de AC y punto de operacion

0 T T T 180
150
2+ 120
90
— 4 60
S 30 ©
§ 6 0 §
E g
o -30 ¢
= 8t -60
-90
-10 - Sefal -120
Magnitud ideal —_— -150
Fase ldeal —
-12 I I L L -180
100 1K 10K 100K 1M 10M 100M

Frecuencia [Hz]

FicurA 4.3: Diagrama de Bode ideal del sistema

Como se puede observar en la grafica de la Figura 4.2, el comportamiento es el esperado
en un filtro pasa-todo de primer orden. Aproximadamente a 60 KHz la ganancia se acerca a
los 0 dB. Esto se debe al error € de la funcion de trasferencia, ademas de tener un desfase de
90 grados. Como se puede observar en la Figura 4.2 el filtro mantiene la magnitud y desfase
esperado hasta antes de llegar a los 10 MHz.

A nivel de simulacién podemos concluir que posee un gran ancho de banda, teniendo en
cuenta la corriente que se estd usando a comparacion de diferentes trabajos modernos. Por
ultimo, se realizara un andlisis transitorio para corroborar la fidelidad de la senal.
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Analisis transitorio ideal Simulacion y resultados

4.4. Analisis transitorio ideal

Después de determinar el maximo ancho de banda del filtro pasa-todo disenado, se propo-
ne una frecuencia de operacién para poder variar la amplitud de las senales de entrada y asi
determinar la corriente maxima que podemos introducir al sistema manteniendo su correcto
funcionamiento.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores que se usaron para la simulacién transitoria, donde
la corriente de la fuente AC' se varié de 20uA a 100uA. Esta simulacién nos permite determinar
si la senal de entrada y la senal de salida son iguales o similares junto con un desfase de 90°
por ser de primer orden.

Elemento Valor
Iy 100pA
C 3nF
Ry 1m2
fe 22KH~z
IN, , IN_ | 20puA — 100pA

CUADRO 4.2: Valores usados para el andlisis transitorio

De acuerdo con la Figura 4.3, podemos determinar que el filtro pasa todo propuesto posee un
gran rango dindmico. Esto se debe a que incluso trabajando con niveles de corriente de entrada
AC' similares a la fuente de corriente de polarizacién I, la diferencia entre el pico de la senal
de 100pA de la salida con respecto a la entrada es de =~ 6 %. Esta variacién es muy pequena,
teniendo en cuenta que la corriente de entrada es igual a la de polarizacion. En comparacion
con trabajos del estado del arte [43] [44] [45] [46] [47] [48]. A nivel de simulacién los resultados
obtenidos son excelentes.

4.5. Filtro pasa-todo con diferentes espejos de corrientes

Con la finalidad de observar un comportamiento mas real, los espejos de corriente ideales de
la Figura 4.1 seran sustituidos por los espejos de corriente simple y de alto rango dindmico mos-
trados en la Figura 2.22a y Figura 2.22b. Al realizar una simulacién en AC con los pardmetros
de la Tabla 4.1, se obtuvo la respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 4.4.

Como se puede observar en la Figura 4.4, la diferencia entre usar un espejo simple respecto
al de alto rango dindamico es una cambio de magnitud de alrededor de 3% y un cambio de fase
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Simulacion y resultados Filtro pasa-todo con diferentes espejos de corrientes
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Entrada 80UA —— |

-80u | Salida 80uA

Entrada 100uA ——
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-100u
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FIGURA 4.4: Andlisis transitorio simulado
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FIGURA 4.5: AP con espejos de alto rango dindmico (HS) contra AP con
espejos simples

similar. Al considerar las ventajas y desventajas que se tienen durante la implementacion fisica,
el espejo de corriente de alto rango dinamico no es factible ya que requiere de un niimero mayor
de transistores y fuentes de polarizacién. Por esta razén que se ha optado por utilizar el espejo

simple.
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4.6. Filtro pasa-todo en modo voltaje

Una vez que se ha justificado el uso del espejo de corriente simple como el que espejo que
se usara para construir el pasa-todo propuesto, nace un nuevo problema. Los instrumentos que
se tienen para caracterizar el filtro pasa-todo trabajan en modo voltaje. En otras palabras es

necesario convertir de manera lineal la corriente a la entrada y salida del circuito propuesto.

Debido a que la resistencia de entrada del pasa todo propuesto es gi, solo se debe de

colocar una resistencia entre el generador de senales que provee el voltaje %m y los nodos vy;
dicha resistencia debe de cumplir la relacién R; o > g— Por otro lado, a la salida del filtro se
conecta una resistencia al alto valor para convertir la corriente que circule a un voltaje que se
pueda medir. Estos cambios se presentan en el circuito de la Figura 4.5.

B Q”ﬁ”

— offset

Vss /\\T

FIGURA 4.6: Esquemdtico practico

Debido a las modificaciones anteriores, es necesario realizar los anélisis en AC y transitorio,
como ocurrié en la version de modo corriente, para determinar si existe cambio considerable en

algunos de los parametros simulados.
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Simulacion y resultados Simulacién en AC'y transitoria del filtro pasa-todo en modo voltaje

2
ALD1107

M1
ELLJ_| ALD1107

7 out
%ALDW 108

100K
R1

V4
Cf AC1 SIN
0 'Amp’ 25K

T V5
lo

FiGURrA 4.7: Esquematico del filtro pasa-todo en modo voltaje en Top Spice

4.7. Simulacion en AC y transitoria del filtro pasa-todo
en modo voltaje
Usando de referencia el esquematico de la figura 4.5 procedemos a realizar una simulacion

en AC, donde la corriente a través de la resistencia Ry, es de 100pA. Los valores que se usaron
en la simulacion de barrido en AC se muestran en la Tabla 4.3.

Elemento | Valor
Vbp 2.5V
Vss —2.5V

Ry 15K
C 3nF
Ry 100K €2

Ry = Ry | 50K(2

Vin 1V AC

CUADRO 4.3: Valores usados para el andlisis en AC en modo voltaje
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2 T T T 180
0 . 1 135
2 4 90
m -4 4 45
S o
3 o =
= 2
o L
s 8 1 -45
10 = -90
1o L Senal _
12 Magnitud —— 135
Fase —
-14 I - L -180
1K 10K 100K 1M 10M

Frecuencia [Hz]

FicuraA 4.8: Diagrama de Bode del filtro-pasa todo en modo voltaje

Como se puede apreciar en la Figura 4.6, la respuesta en modo voltaje es muy similar a
la de modo corriente, teniendo en cuenta que la magnitud es mayor debido a que podemos
modificar la ganancia de salida con los valores de la resistencia Ry . La diferencia y semejanza
de magnitud y fase entre la respuesta en modo corriente y modo voltaje se puede apreciar en
Figura 4.7.

Debido a que el sistema original trabaja en modo corriente, la adaptacién en modo voltaje
puede ocasionar diferencias. La mas destacada es la magnitud donde en la versién en modo
corriente tiende a comportarse de una manera mas plana y constante. En cambio, la adaptacion
en modo voltaje tiende a tener cambios mas notorios en la magnitud.

El cambio en la magnitud de la respuesta en modo voltaje se debe a que el factor de ganancia
corriente-voltaje en la etapa de salida del pasa-todo propuesto es mayor que la unidad. Aunado
a lo anterior, el incremento en el factor de ganancia en la etapa de salida incrementa el efecto
Miller en el nodo v_ , aumentando el valor de la capacitancia vista en el mismo nodo wv_,
reduciendo la el ancho de banda del filtro pasa-todo propuesto. El ancho de bando de la versién
en modo voltaje se reduce al menos una década en comparacion al modo corriente, hemos
tenido una caida de -12dB en 100MHz en modo corriente contra los 10MHz que se muestra en
la figura.

A partir de andlisis en AC podemos concluir que el pasa-todo pro puesto puede tener
ventajas al manejarlo en modo voltaje, como el control del voltaje de salida, pero a cambio de
un ancho de banda inferior al que podemos conseguir en modo corriente.

En la Figura 4.8 se muestra la respuesta transitoria del pasa-todo en modo voltaje. Al
comparar la respuesta del pasa-todo en modo voltaje con la del modo corriente, Figura 4.8 y
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FicuraA 4.9: Comparacion del filtro pasa-todo en modo voltaje contra modo
corriente

Figura 4.3 respectivamente, podemos observar ciertas similitudes. Ambos comienzan de manera
similar, con una onda inicial de baja amplitud que al paso del primer ciclo desaparece. Ambos
llegan a alcanzar los valores de la entrada, con la excepcién de que la distorsién se presenta
en las crestas inferiores en el caso de modo corriente y la distorsion se presenta en las crestas
superiores en modo voltaje.

Una solucién que se puede implementar para reducir la distorsién es el uso de una entrada
cascode. La configuracién Flipped Voltage Follower (FVF) es una posible implementacion, Fi-
gura 4.9. Esta solucién se deja como una propuesta, mas no sera abordada en este trabajo.
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Transitorio (Simulacién)
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.1 H| Salida 800mv
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——

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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F1GURA 4.10: Andlisis transitorio en modo voltaje simulado
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FiGurA 4.11: Esquemdtico propuesto para mejorar el rango dindmico en
modo voltaje.

4.8. Medicion con transistores discretos

Como de discutio previamente en la seccion previa, al no contar con equipo capaz de medir
nuestro circuito en modo corriente, este fue adaptado para poder medirlo en modo voltaje como

se muestra en la Figura 4.5. Los valores que se usaron para esta implementacion se presentan
en la Tabla 4.8.
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Simulacién y resultados Medicién con transistores discretos

Componente | Valor
Rp 150K
R, 50K
Ry 50K
Ry 100K
Vbp 2.5V
Vss —2.5V

La Figura 4.10 presenta las mediciones realizadas al circuito de la Figura 4.5, donde se
presenta una variacion de capacitor que conforma el integrador a la entra del pasa-todo pro-
puesto. Se puede observar que la medicién més precisa ocurre para un valor de capacitancia de
1nF obteniendo un cambio de fase 90°. Posterior a la frecuencia de 33K H z, tanto la magnitud
como la fase ya no son de nuestro interés debido a los efectos de polos y ceros creados por
capacitancias parasitas del circuito y el protoboard.

3 1 T T O
2+ < -45
— 1F - 1-90 _
E Sefal o
] Magnitud ideal Magnitud 6nF S
2 0 FMagnitud 1nF Fase 6nF -135 ¢
5 Fase 1nF —— Magnitud 7nF 3
© Magnitud 2nF Fase 7nF 5
= -1 |[Fase 2nF Magnitud 8nF -180
Magnitud 3nF Fase 8nF
Fase 3nF Magnitud 9nF
2 | Magnitud 4nF Fase 9nF 225
B Fase 4nF Magnitud 10nF B
Magnitud 5nF Fase 10nF 3
Fase 5nF
3 ; . : L -270
10 100 1K 10K

Frecuencia [HZ]

F1GURA 4.12: Medicion real

Sin embargo, a diferencia de la simulacion, el circuito propuesto se ve limitado en ancho de
banda, llegando a perder hasta tres veces de su ancho de banda esperado. Por esta razon se
procede a realizar un analisis en AC sin capacitor para determinar el ancho de banda maximo
del CDA y con ello explicar la diferencia con la version simulada y la version de implementacién
fisica. Para realizar esto consideramos el esquematico de la Figura 4.5 asignando el capacitor
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C = 0F. Esto nos ayudaréd a encontrar el ancho de banda maximo del sistema sin la limitacién
del pasa-baja que se propuso.
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3 ' ' -270
100 1K 10K 100K
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F1GUrA 4.13: Funcionamiento real del CDA

Como se puede observar el la Figura 4.11, el ancho de banda del CDA es diferente al simula-
do, esto es debido a que no se considero en la seccion anterior un capacitor de carga de alrededor
de 50pF" y una resistencia de 100K¢2, lo cual limita el ancho de banda. Esta problematica no
puede ser disminuida debido a que esta asociada a la placa protoboard donde se monta el cir-
cuito. Una posible solucién seria crear una placa impresa y montar los componentes sobre ella.
Para poder medir el filtro, la capacitancia debe ser mayor a 50pF, para ello, los capacitores
usados tienen valores de 1nF' a 10nF como se muestra en la Figura 4.10.

4.9. Correccién de magnitud

Existe una manera de compensar la magnitud de nuestro filtro, la cual consiste en disminuir
o aumentar la corriente en alguna de las entradas. En este caso, se aumenté la resistencia del
filtro pasa-bajas con el fin de disminuir la corriente de entrada. Con esta modificacién se reduce
el efecto de peaking cerca de la frecuencia de corte del pasa-todo. Esta mejoria se muestra
en las mediciones de la Figura 4.12, donde se observa una magnitud mas plana. Aunado a lo
anterior, la correccién de la magnitud también corrige la fase de nuestro sistema, la cual estaba
ligeramente desplazada, y por consecuencia, la frecuencia de corte se corrige a la esperada.

Al comparar las mediciones realizadas entre la versién no-compensada, Figura 4.10, y la
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FIGURA 4.14: Medicion real con compensacion

versién compensada, Figura 4.12, se ha llegado a la siguiente conclusion: El cambio de la fre-
cuencia de corte de nuestro filtro pasa-todo es directamente proporcional al cambio de corriente
de nuestro filtro pasa-bajas.

En este caso, al disminuir la corriente del filtro pasa-bajas en un 12 % con respecto a la
versién sin compensar, la frecuencia de corte de nuestro sistema disminuyé un 12 %. Con esto
podemos concluir que la mejora con respecto a la version no corregida es del 12 %.

4.10. Respuesta transitoria medida

La medicién transitoria del pasa-todo propuesto se muestra en la Figura 4.13. Esta medicion
se realiz utilizando un capacitor de 3nF’', n offset a la entrada de —1.5V, y una senal senoidal
con una frecuencia de 5.16 K Hz cuya amplitud fue variada de los 400mV a 1V en pasos de
200mV.

Como se puede observar, las senales por debajo de los 600mV son las que posen una distor-
sion menor, esto se debe al offset del generador, el cual posee un valor negativo considerable y
por ello nos limita la senal de salida a medida que aumenta. Esta tltima mediciéon comprueba
el correcto funcionamiento del filtro pasa-todo propuesto, validando el analisis teérico desarro-
llado en las secciones anteriores con su implemtacion fisica.
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Respuesta transitoria medida

Simulacion y resultados
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FIGURA 4.15: Respuesta transitoria medida
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Capitulo 5

Conclusion y trabajo a futuro.

Como se discutié a lo largo de este trabajo, los filtros pasa-todo de primer orden son de
vital importancia ya que atin siguen en uso y en constante investigacion. En este trabajo se
ha demostrado como una topologia en modo corriente puede llegar a tener enormes ventajas
como un gran rango dindmico y alto ancho de banda en comparacién a su contra parte en modo
voltaje.

Se demostrd que es posible implementar un filtro pasa-todo basado en un amplificador dife-
rencial de corriente, el cual puede construirse mediante diferentes espejos de corriente, lo cual
implica nuevas topologias para una investigacion futura.

Se llegd a demostrar que la implementacién del pasa-todo mediante transistores discretos
posee problemas en placas protoboard debido a una capacitacia de carga parasita de alrededor
de 50pF" junto con la resistencia de carga de alrededor de 100K €2. Sin embargo, esta problemati-
ca solamente se debe al banco de pruebas requerido para realizar la medicién en modo voltaje;
no se cuenta con el instrumental en modo corriente. Si la medicién se realizarda en modo co-
rriente, dicho inconveniente desapareceria.

Otro aspecto a destacar es la correccién de magnitud y cambio de fase mediante la dismi-
nuciéon o aumento de la corriente en alguna de los dos terminales con el fin de igual de manera
manual las corrientes que entran al sistema, logrando asi mejorar el filtro propuesto. Destacan-
do de igual manera el bajo consumo de corriente de polarizacion tomando en cuenta que los
transistores discretos usados estan disenados para soportar mayores corrientes.

Como trabajo a futuro se propone migrar el filtro pasa-todo propuesto, y sus variaciones
con diferentes espejos de corriente, a tecnologias CMOS submicrométricas y nanométricas como
180nm, 90nm, 45nm, etc. Esta migracion permitira la reduccién de las capacitancias parasitas
en el nodo de integraciéon, volviendo mas precisa la ubicacién del polo y cero utilizado por el
pasa-todo. A su vez, la migracién del filtro propuesto nos permitira alcanzar mayores anchos
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Conclusion y trabajo a futuro.

de banda, reduccién en el consumo de area, y la reducciéon en el consumo de potencia mediante
la disminucion de los voltajes de alimentacién y las corrientes de polarizacion.
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Anexos

* Modelos de los transistores ALD1106 y ALD 1107
FKNMOS: 1=7.8e-6 w=194.2¢-6 as=0.603e-8 ps=0.478¢e-3 ad=0.161e-8

.model ALD1106 nmos (level=2

+ gamma=1.09

+  vto=.750
Uo=650
Ucrit=0.7e4 Uexp=.1 Vmax=1.6e5
phi=.70 tpg=+1
nsub=1e16 neff=10 nss=.7ell nfs=1.17ell
tox=.055u
Cgso=.94n Cgdo=.59n Cgho=.138n Xqc=.42
cj=.39m cjsw=264p
xj=2.0u

ld=1.6u

wd=1.05u
pb=.9 js=20e-6 mj=.5 mjsw=0.18
kf=.75e-28 rsh=10 )

e e i

4k Transistor ALD1107
*PMOS: 1=7.8¢-6 w=T40e-6 as=0.603e-8 ps=0.478¢-6 ad=0.161e-8
.model ALD1107 pmos (level=2
+  vto=-.74
gamma=.58
Uo=260
Ucrit=1.0e4 Uexp=.16 Vmax=3.0eb
phi=.70 tpg=-1
nsub=1e16 Neff=1 nss=1ell nfs=1.06el11l
tox=.055u
Cgso=.31n Cgdo=.39n Cgho=.138n Xqc=.42

e e
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+ cj=.18m cjsw=322p

+ xj=1.2u ld=.96u wd=.5u pb=.9 js=20e-6 mj=.57 mjsw=0.33
+ kf=.75e-28 rsh=90

*
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