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Resumen

En este trabajo de tesis se realiza el desarrollo de cuatro multiplicadores analégicos de
cuatro cuadrantes. Los multiplicadores fueron disefiados utilizando los parametros de la
tecnologia ON-SEMI de 0.5um usando S-Edit de Tanner y H-Spice. Todas las
configuraciones mostradas funcionan con un voltaje de alimentacion de +1.65 V.

El primer disefio es un multiplicador bulk-driven con sefial inyectada por medio de un
arreglo capacitor- resistencia disefiado para configuraciones en modo diferencial y simple.
Ambas versiones son de bajo consumo de potencia. Los multiplicadores operan con un ancho
de banda de 702kHz y 3.38 MHz respectivamente.

Seguido, se muestra un multiplicador disefiado para operar a altas frecuencias
llegando a alcanzar un ancho de banda de hasta 50 MHz. Adjunto al multiplicador se
encuentra un arreglo compuesto de un buffer seguido por un amplificador. El multiplicador
esta disefiado para trabajar en modo corriente siendo modificado para trabajar con voltaje
para facilitar su caracterizacion.

El tercer disefio es un multiplicador compacto con parametros balanceados. El disefio
posee un rango dinamico comparable con los otros mostrados.

El cuarto disefio es un multiplicador con entrada por compuerta con base de un divisor
de voltaje formado por un arreglo resistivo. El disefio tiene alta linealidad y baja distorsion,
con capacidad de operar en region de saturacion y subumbral. El multiplicador opera a un
ancho de banda de 856 kHz en saturacion y 154 kHz en subumbral.

Se generd el patron geométrico de los multiplicadores para su fabricacion. Se incluye al final
una tabla comparativa de todos los disefios vistos en el trabajo.
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Introduccion

En el campo de la electronica, un multiplicador es un dispositivo que procesa dos
sefales de entrada dando como resultado el producto de ambas a su salida [1] [2] [3]. De esta
operacion matematica simple es posible crear funciones mas complejas.

Conforme ha avanzado la electronica digital el uso de multiplicadores digitales en
aplicaciones antes realizadas por su contraparte analdgica se ha convertido en una opcién mas
barata y sencilla, sobre todo en aplicaciones que operan en baja frecuencia. Sin embargo, para
aplicaciones en las que la entrada o salida de la sefial debe ser analdgica es necesario agregar
convertidores analogico-digital (ADC) o digital-analogico (DAC) lo cual podria resultar mas
costoso conforme aumenta la complejidad de la operacion y la operacion a altas frecuencias
puede causar un retardo de propagacion demasiado grande para ser procesado por el sistema.

Es claro entonces, que el disefio de multiplicadores analogicos sigue siendo un tema relevante
incluso en la electronica moderna. Este proceso se dificulta debido a la necesidad de asegurar
que el multiplicador pueda operar de manera lineal sin lo cual la sefial resultante pudiera no
ser correctamente procesada por el resto del sistema.

En el transcurso de los ultimos afios, se han reportado una gran variedad de topologias de
multiplicadores [4] [5] [6]. La diversidad que tienen los multiplicadores hace que se presten a
formar parte de una gran variedad de aplicaciones como modulacion de senales [7] [8], redes
neuronales [9] [10] y dispositivos biomédicos [11]. Los requerimientos especificos de cada
aplicacion son lo que determina las caracteristicas para las cuales se disefiard un
multiplicador, asi como qué topologias seran de mejor uso como base para el desarrollo del
sistema.

Con esto en mente, es comun que en el proceso de resolver las problematicas resultantes en
las topologias ya existentes se hagan una variedad de propuestas sobre nuevos disefios o
modificaciones a disefios existentes. Sin embargo, no basta con proponer topologias nuevas
sin probar que no solo funcionan a nivel de simulacion de esquematico. Un disefio que ha
probado ser exitoso a nivel de simulacion podria no funcionar al intentar traducir este éxito al
mundo fisico, quedando como una idea que pueda no ser explorada a futuro.

Para que estas ideas puedan tener una aplicacion en el mundo real se requiere fabricar el
disefio y realizar una caracterizacion del circuito resultante. Con estas consideraciones se
realiza el disefio de los multiplicadores realizados en este trabajo con el objetivo final de
fabricarlos en silicio y comprobar su viabilidad como un componente préctico.

La tesis se organiza de la siguiente manera: el capitulo 1 explica los principios basicos del
funcionamiento del multiplicador analdgico, seguido por un listado de topologias basicas
usadas para crear multiplicadores. Los capitulos 2, 3, 4 y 5 presentan el analisis, disefio y
resultados de simulacién de los multiplicadores realizados como parte de este trabajo. El
segundo analiza un multiplicador bulk-driven, el tercero un multiplicador de alta frecuencia,



el cuarto un multiplicador de transconductancia y el cuarto un multiplicador con resistencias
que funciona tanto en la region de saturacion como en inversion débil. Finalmente, en el
capitulo 6 se presenta una tabla comparativa del desempefio de los multiplicadores junto con
una breve mencion de posibles trabajos futuros.



Capitulo 1
El Multiplicador Analogico

En este capitulo se presenta una breve explicacion tedrica de los temas que abarca este
trabajo. Se comienza con el funcionamiento basico del circuito principal del trabajo: el
multiplicador analdgico. Seguido de esto se muestran posibles topologias con las cuales
puede disefiarse un multiplicador. Finalmente se menciona en breve las bases del
funcionamiento de un transistor en region de subumbral o inversion débil.

1.1. Principio de funcionamiento

Un multiplicador realiza un producto lineal de dos sefiales x y y, produciendo una
salida z = Kxy donde K es una constante de multiplicacion. Siendo mas especifico, se usa un
dispositivo no lineal al cual se inyectan dos sefales, v (t) y v,(t). Siendo un dispositivo no-
lineal, su salida contiene muchos términos en donde estan involucrados los productos de
v1(t) , v5(t) (v de sus potencias) cuando se analiza desde el punto de vista del analisis de la
serie de potencias. De entre ellos, existe un término kv, (t)v,(t) el cual es el producto
deseado, sin embargo, el resto de los términos deben ser eliminados por medio de un
esquema de cancelacion como se indica en la Fig.1.1.

Dispositivo
No-Lineal ‘
vq(t _
v.(t) 1( ) i_e_, Esquema de Lo kvl (t)vz (t)
l .- E
vy (t) 9 iy = av; + bviz cancelacion
+cv? + A

Figura 1.1 Diagrama a bloques basico de un multiplicador [17]

Hay diferentes formas de clasificar los multiplicadores dependiendo del tipo de sefial que
manejan, siendo la mas frecuente por el nimero de cuadrantes que posee. Estos pueden ser de
un cuadrante, (donde x y y son unipolares); dos cuadrantes, (donde x o y pueden ser
bipolares); y cuatro cuadrantes, en el cual tanto x como y son bipolares. Un multiplicador de
frecuencia genera a su salida una sefal cuya frecuencia es un multiplo o harmoénica de la
sefal de entrada, mientras que un multiplicador de voltaje genera una sefial con voltaje de
salida equivalente al producto del nivel de voltaje de las sefiales de entrada.



ip = kyvyvs+ kyvy

Ipias2

@ (b) ©

i, = 2kyv4vy
—>

i, = kv, o—1

+ o——]
J?__ lhiasl

(d) (e)

Figura 1.2 Principio de funcionamiento del multiplicador con OTAs [17]

Existen diferentes formas de hacer un multiplicador. Una de ellas es el uso de componentes
de transconductancia programables como se muestra en la Fig. 1.2. La Fig.1.2a muestra un
amplificador de transconductancia (OTA por sus siglas en inglés), cuya corriente de salida i,
esta dada por (1.1) donde G,,; y v; son el factor de transconductancia y el voltaje de entrada,
respectivamente. A su vez G,,; es una funcion de I; ;5 como se ve en (1.2). Asumiendo un
transistor bipolar, 1.2 puede ser expresada como (1.3), siendo V; el voltaje térmico kT /q.

iO = Gm1v1 (11)

Gm1 = Gma Up; as1) (1.2)
Ipias

Gy = it (1.3)

Si se agrega una corriente i, a I; ,q como se muestra en la Fig.1.2b y se hace una
equivalencia entre ésta y una segunda sefal de entrada v,(t) como se muestra en la Fig.1.2c,
la segunda corriente puede expresarse como i,(t) = G,,,v,(t) y la corriente de salida se
expresa como (1.4).

. Ipi G, t G t t Ipi Ipi t t Ipi t
lo(t) — Gmlvl(t) — bla.$1+2VT:.2v2( )vl(t) — sz12(Vt)Vz( ) + 1121;;:1 vl(t) — bms;’étiv):’z( ) bla;;zl( )

(1.4)

Si se toman las corrientes Ip; s y los voltajes V; como una constante k, i,(t) puede
expresarse como (1.5), siendo i, (t) la multiplicacion de dos sefiales v, (t) y v,(t) junto con
una componente no deseada k, v, (t).




io(t) = kv (v (t) + kovq (t) (1.5)

Para obtener una multiplicacién pura, es necesario eliminar este término restante. En otras
palabras, se necesita implementar un esquema de cancelacion. Se muestra un esquema
posible en Fig.1.2d, pero se puede lograr una mejor cancelacion si se hace que G, sea
completamente diferencial y que v; y v, sean entradas diferenciales como se muestra en
Fig.1.2e.

Este tltimo arreglo muestra el principio de operacion de una celda de Gilbert [12] [13], una
de las muchas topologias que se usan para hacer un multiplicador. Esta fue inicialmente
reportada usando BJTs, pero también puede realizarse usando OTAs [14] [15] o transistores
MOS [16].

Inicialmente se usaban transistores BJT para fabricar multiplicadores, sin embargo con el
surgimiento de los transistores CMOS (Complimentary Metal-Oxide Semiconductor por sus
siglas en inglés) como un proceso de fabricacion de bajo costo y la necesidad de menores
voltajes de operacion para los cuales las celdas a base de BJT ya no eran adecuados, estos
fueron reemplazados por topologias a base de CMOS.

1.2. Multiplicador CMOS

Habiendo definido el principio de operacion, el problema ahora se centra en qué tipo de
arquitectura se debe usar. Se muestra en Fig.1.3 dos arquitecturas de cancelacién para un
multiplicador de cuatro cuadrantes. Las sefales x y y forman las cuatro posibles
combinaciones entre las dos sefiales: (x,y), (—x,y), (—x, —y) y (x, —y).

x_l_y%()z x2+2xy+y2
+
—x+y_y|()? x2 — 2xy + y?
2 2 8xy
mx_y%)()z x“+2xy+y
x—y_s|(? x?—2xy+y? =
(b)

Figura 1.3 Arquitecturas de cancelacion para un multiplicador de cuatro cuadrantes. a) Cancelacion usando
multiplicadores de un cuadrante. b) Cancelacion usando dispositivos cuadraticos.[17]
La primera topologia, Fig. 1.3a, se basa en multiplicadores de un cuadrante mientras que la
segunda, Fig. 1.3b, se basa en dispositivos que usan la ley de cuadrados. El punto de suma
puede realizarse convirtiendo las sefiales en corriente. Con estas topologias se puede generar
un producto de las sefiales de entrada y simultaneamente cancelar las sefiales restantes. Los



diagramas anteriores pueden ser expresados matematicamente de la siguiente manera, en
donde (1.6) corresponde a Fig.1.3ay (1.7) a Fig.1.3b.

[(X+0)F+N+ X =) =N -[X -0+ + X+ =] =4xy (1.6)

X +0+ T+ +{EK -0+ -»F]-{E -0+ ¥ + 9P +{X +x)+ ¥ —y)}*] = 8xy

(1.7)

Una forma de implementar (1.6) y (1.7) es aprovechando las regiones lineal y saturacion de
un transistor MOS, las cuales son funciones lineales y cuadraticas del voltaje de compuerta.
La region lineal y saturacion de un transistor NMOS se expresan en (1.8) y (1.9) y en (1.10) y
(1.11) para un transistor PMOS,

w V2
Iy = .unCoxT<(V:qs - VT)Vds - 25 >

paraVys > Vr, Vs < Vg = Vr (1.8)

paraVys > Vr Vye > Vos = Vp - (1.9)

w Vys?
Iy = ﬂpCoxT<(Vqs - |VT|)Vds _TS>
parans > |VT|'Vds < I{gs - |VT| (110)

w
[V:qs - |VT|]2

1
Iy = _.upCoxT

2

parans > |VT| Vas > Vgs - |VT| (111)

Si se propone que K = u Co, % siendo u, = py, en caso de un NMOS y u, = p, en caso de un
PMOS, y V- como el voltaje de umbral, se pueden expresar estas ecuaciones como se muestra
en (1.12) y (1.13). Los términos Vg, Vs 0 V4% en (1.12) pueden usarse para implementar (1.6),
mientras que o I{gsz en (1.13) se puede usar para implementar (1.7).

Vs ?

avin= K [VysVas = VrVas — 7%= (1.12)

lasar = 5 [Vas® = 2VgsVr — V7] (1.13)



1.3. Clasificacion por método de inyeccion

Habiendo compilado estos datos, se procede a explicar los métodos de inyeccion de sefial.
Se compilan en la Tabla I los posibles modos de operacion para un multiplicador basado en
transistores MOS [17]. Seguido de esto se hace una breve explicacion de las posibles
topologias para un multiplicador de cuatro cuadrantes que use cada método de inyeccion
junto con su circuito de cancelacion correspondiente.

TABLA I
MODOS DE OPERACION DE UN MULTIPLICADOR CMOS [17]
Método de Region de Terminales de la | Término activo Método de
inyeccion Operacion inyeccion de sefial cancelacion
Ty
I b la Vs Vas Multiplicador de un
- cuadrante
Txty
I . o Ha V2 Ley de cuadrados
Lineal
lia
+y—| -
I VysVas Multiplicador de un
+x—] cuadrante
tx+ty
\Y | g Vs Ley de cuadrados
2
\Y +x—] Vs Ley de cuadrados
ty
Saturacion |1,
VI +x— %ﬂr Vo 2 Ley de cuadrados
|ia 5
VII tx+y—] Vs Ley de cuadrados
lia
VI +x— ]/:qsz Celda de Gilbert
Ity




L.V Vg4, por drenaje y compuerta

Figura 1.4 Estructuras basicas para multiplicacion usando V g,V 4, [17]

Para explicar este método de inyeccion, primero se explica como se puede crear un
multiplicador a base de un transconductor programable como el que se muestra en Fig.1.4a.
Aqui M, opera en la region lineal, mientras que M, opera en saturacion al aplicar los voltajes
de DC apropiados X y Y. Si la transconductancia correspondiente K, es mayor a K;, M, opera
como un seguidor de fuente y V;; en M; es controlado por y a través del seguidor de fuente
M,. Este seguidor puede reemplazarse por un seguidor BJT de emisor comin como en la
Fig.1.4b o por un seguidor de fuente MOS de ganancia mejorada como en Fig.1.4c.

Se puede realizar un multiplicador combinando dos transconductores programables.
Tomando la ecuacion (1.7) y suponiendo que X + x = Vs y ¥ = Vg, las dos corrientes para
valores positivos y negativos de x I; y I, son dadas por (1.14) y su salida diferencial da como
resultado la multiplicacion (1.15).

11=K(X+x—VT—§)y

(1.14)
L=kK(X-x-v;-%)y
I, =1, — I, = 2Kxy (1.15)
X +x
1
Y_|_y Y+y ‘r.l

T
X +x

(b)

Figura 1.5 Estructuras basicas para multiplicacion usando V g,V 4, [17]



Si se usa una configuracion diferencial, es posible mejorar la linealidad y el factor de rechazo
a fuente de alimentacion (PSRR por sus siglas en inglés). Un ejemplo de un multiplicador con
cuatro transistores MOS operando en la region lineal se muestra en la Fig.1.5b, basdndose en
la topologia usada en la Fig.1.3a que se fundamenta en multiplicadores de un solo cuadrante.
Tomando en cuenta su ecuacion correspondiente (1.6), se obtiene (1.16), la cual también
puede expresarse como (1.17). E1 OPAMP en la Fig.1.5a puede ser reemplazado por dos
seguidores de fuente como se muestra en la Fig.1.5b.

IO = 101 - 102 = (Il + 13) - (12 + 14) = 4ny (116)

II. Vg4 2por drenaje

X —x
X+ x
M, |@§ M, |
B DN s IR
vo U 1 M,
S | SN | IR |

Figura 1.6 Multiplicadores diferenciales de cuatro cuadrantes usando V 452 por drenaje. [17]

Como puede verse en (1.12), un transistor MOS operando en la region lineal posee el término
cuadratico V2. Este término puede usarse para realizar la cancelacién vista en la ecuacion
(1.7). En la Figura 1.6, la suma y resta de dos sefiales de entrada son inyectadas en las
compuertas de los seguidores de fuente M, y controlan el voltaje en el drenaje de M, el cual
opera en la region lineal. El sumador a la entrada de las compuertas puede implementarse
por medio de circuiteria activa o componentes pasivos. La ecuacion que rige a este circuito
se muestra en (1.18).

I, =1, — 1, = Kxy (1.18)



III. Compuerta Dual en Region Lineal

a)

Veom + x-l-|

fpu."

—~—C -
B A H
erl +y VL y @ Iy
Veom — X
b)

Figura 1.7 Multiplicadores de cuatro cuadrantes con compuerta dual operando en region lineal [17]

Otra forma de inyectar una sefial V¢ es por medio de modulacion, como es mostrado en la
Fig.1.7a. Los transistores idénticos M, y M, operan en saturacion, mientras que M; y M,
operan en region lineal. El circuito ya completo puede verse en Fig.1.7b, con corriente de
salida I, (Ecuacion 1.19) donde el voltaje de polarizacion Vy,,; tiene un valor aproximado de
VIpot/Ka, (siendo Kel valor de K para el transistor en diodo que usa la fuente de corriente)

la corriente de drenaje I; es mucho mayor a la corriente de polarizacion L,,; y C es la resta

del voltaje comtn V,,, y los voltajes Vs, Vi y Vp,; como se indica en la ecuacion (1.20).

Iy = lp1 — Loy = BKxyVpo Cxy @i

C=Veom — Vs —

V. Vgs2 con Conexion a Diodo

llﬂl

x2+y?

-2C?

- KVpol

VT_ pol

IGZl

e

YD (4C2-(x-y)?) ¢

C>»x,y

X—x

t

K

LA

Y+y

iC

a0

e

(1.19)

(1.20)

Figura 1.8 Multiplicador diferencial de cuatro cuadrantes usando Vgs2 con conexion a diodo [17]
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La corriente en el drenaje de un transistor MOS conectado como diodo depende de V,?
cuando opera en saturacion. Esta sefial puede aplicarse con seguidores de
fuente cuya sefial de entrada en la compuerta sea la suma y resta de dos sefiales
de entrada como en Fig.1.8, siendo una topologia similar a la de Fig.1.6.

V. Vgs2 con Inyeccion a Compuerta y Fuente

e[ AL JH

T [

Y —vy Y+vy

Figura 1.9 Multiplicador diferencial de cuatro cuadrantes usando Vgs2 con inyeccion a compuerta y fuente [17]

Se puede realizar un multiplicador de cuatro cuadrantes basado en el circuito en la
arquitectura vista en Fig.1.3a por medio de transistores con acoplamiento cruzado, como se
muestra en Fig.1.9. Su corriente de salida considerando las ecuaciones (1.7) y (1.12) da como

resultado (1.21).
I, =1,y —1,, = 4Kxy (1.21)

VI Vgs2 con Terminal en Substrato

I 1
X+_YL{E) ]|1||_) (_I}J

Y+y Y-y

Figura 1.10 Multiplicador diferencial de cuatro cuadrantes usando Vgs2 con terminal en sustrato [17]
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Si se usa una polarizacion invertida en la union entre el substrato y la fuente es posible
utilizar la terminal de substrato de un transistor MOS como una cuarta terminal de entrada.
Para un transistor NMOS, el potencial del substrato controla el voltaje de umbral V- de la
siguiente manera

Vr :VT0+Y[\/2|¢F| —Vbs—\/2|¢p|] (1.22)

Donde Vy( es el voltaje de umbral cuando V,; = 0, y es el coeficiente de efecto de cuerpo y
¢r es el potencial de Fermi. Si se sustituye este nuevo Vi en (1.12), la topologia de Fig.1.10
basada en Fig.1.3b y (1.7) es ahora (1.23), siendo valida esta aproximacion solo si se da que
2|¢pr| =Y + 5 > y, siendo s el voltaje en el nodo de la fuente de corriente.

My [ e y Coall sy
o= e v +s| 2l Y+S+{2(2|¢F|—Y+s)} B R T e
(1.23)
VIL. Vgs2 con Sumador de Voltaje
J/I()l IOZJ/
X—x
X+x
M3|@§?@| M,
Y —y Y+y

GND

Figura 1.11 Multiplicador diferencial de cuatro cuadrantes usando Vgs2 con sumador de voltaje [17]

Esta topologia se basa en la cancelacion no lineal de la arquitectura en Fig.1.3b y en un
circuito sumador de voltaje. Se forma un multiplicador de cuatro cuadrantes con cuatro
transistores en acoplamiento cruzado como se ve en la Fig.1.11. Se puede realizar una
variacion de esta topologia agregando una corriente de cola. La corriente de salida I, se
muestra en (1.24).

I, = 4KK xy (1.24)
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VIII. Celda MOS de Gilbert

el G

) U2

Figura 1.12 Multiplicador diferencial de transconductancia de cuatro cuadrantes usando celda MOS de
Gilbert[17]

Un par diferencial MOS que opera en saturacion genera una corriente de salida diferencial
I,4 como en (1.25).

]1/2 = 2/KI.x [1 - gxz]l/2 (1.25)

K K?
loa =l = I = Is [{- (2% = 5. (22)*
Para un Kx? < I; donde I, es la corriente de cola y x es la mitad del voltaje diferencial de
entrada. La topologia en la Fig.1.12 es igual a la vista en la Fig.1.9, siendo la diferencia que
1,, es ahora una sefial de corriente. La salida de corriente diferencial I,q de los dos pares
diferenciales es ahora dada por (1.26).

Loa = Iox — Iy = 2VKx[\JT,1 — |/T,,] (1.26)

el G P
ol

ND

Figura 1.13 Multiplicador diferencial de voltaje de cuatro cuadrantes usando celda de Gilbert [17]
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La corriente de entrada ,/1,,; — /I, la genera otro par diferencial mostrado en Fig.1.13 los
cuales al restarse dan como resultado \/2K3y como en (1.27).

Jh1 =TIz = 2Kz (1.27)

Donde 2y es el voltaje de entrada diferencial y K3 es la constante de transconductancia del
transistor en el tercer par diferencial. La corriente de salida de la celda de Gilbert ya completa
es dada por (1.28) donde tanto x como y son sefales de voltaje.

Ig =1, — I,y = 2./2KKsxy (1.28)

La diversidad de estilos que pueden usarse para formar un multiplicador nos provee una gran
versatilidad en sus capacidades y, por tanto, en los usos practicos que se les pueden dar. Crear
nuevas topologias y descubrir de manera practica sus fortalezas es una parte importante del
disefio de ellos y el objetivo principal de este trabajo que se muestra a continuacion.

1.4. Criterio de dimensionamiento

Los transistores MOS de este trabajo operan en saturacion por lo que para el proceso de
dimensionamiento se hace uso unicamente de la ecuacion 1.13. Con esto se determina que

V45 debe cumplir el requerimiento V5 > (I{gs - VTh) para poder operar en saturacion; se
considerard un Vpgqr = Vg — V. De los parametros de simulacion descritos en el modelo de
transistor se puede recopilar la siguiente informacion:

Venn = 615mV, Vopp = 915mV, ky ~ 57.3uA/V?2, ky ~ —18.9u4/V?
Donde V7, es el voltaje de umbral correspondiente al transistor NMOS o PMOS y k es el

valor tipico de pC,,.

kw 2 . kW .
Recordando que I, = ST (V;,s — VTh) , se sustituye Vpser vV K = ST obteniendo

Ipsar = K(VDSat)Z

Se proponen un valor de V¢ pequefio para mejorar la excursion de la sefal, del cual se
obtiene Vi al proponer el voltaje en cada nodo del circuito, y Ipsqe como propuesta de la
corriente en cada rama del circuito, buscando, cuando es posible, que el voltaje a las entradas

y salidas sea OV. Se expande K y despeja% en la ecuacion:

wy - 2lpsar
L™ k(Vpsar)?

Obteniendo asi la relacion W/L de la cual se obtienen las dimensiones del transistor. Una vez
simulado se procede a disefiar el patron geométrico.

14



Debido a la inclusion de componentes parasitos o desprecio de ciertas variables la relacion
W/, podria no ser exactamente el mismo que resulta de la ecuacion por lo que podria ser
necesario variar W o L hasta obtener un I¢,, adecuado. Se divide el transistor en partes,
conocido como multiplicidad o fingering para evitar variaciones por proceso de disefio. Esta
multiplicidad puede ser desde un minimo de 4 hasta los que sean necesarios procurando que
sea un numero par para facilitar interdigitacion con otros transistores, con la W de cada
transistor dividido sumando a la W total que se calculo para el transistor y siendo iguales
entre si.
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Capitulo 2

Multiplicador bulk-driven con salida
en modo simple y diferencial

2.1 Marco teorico

Debido a la reduccion en el tamafio y la tension de alimentacion de los transistores CMOS
se ve la necesidad de disminuir el rango dinamico de la sefial de entrada. Debido a esto se
debe reducir la amplitud de la sefial, alejarla de los rieles y evitar tener muchos transistores en
cascada. La técnica de bulk-driven es una técnica de disefio de bajo voltaje para mejorar el
desempefio del circuito bajo las limitaciones mencionadas. Se basa en que el transistor
controlado por sustrato es un dispositivo de agotamiento y por tanto no requiere un voltaje de
polarizacion minimo para funcionar.

Usualmente se conectarian los substratos de los transistores PMOS y NMOS a los
potenciales mas positivo y negativos respectivamente para polarizar en inversa los diodos
parasitos y evitar el efecto de latch-up. Sin embargo se ha demostrado que el efecto pudiera
no ser tan significativo, permitiendo su uso para controlar el dispositivo. [17] La forma en
que la corriente de drenaje se ve afectada por el voltaje de bulk se muestra en (2.1) para la
region lineal y (2.2) para la region de saturacion.

w
ID :KP (TVGS_VT_%VDS) (2.1)
Ky (W
I = 32 (% (Vas = Vp)*(1 + 2ps) )
La principal desventaja de la técnica de bulk-driven es la reduccion de transconductancia,

resultando en una menor respuesta en frecuencia. Sin embargo, esto también tiene como
resultado un aumento de linealidad y reduccién en consumo de potencia.

17



Ok

Figura 2.1 Diagrama original del multiplicador bulk-driven y carga activa

El circuito original que fue la base de esta parte del trabajo, describia el multiplicador
funcional de cuatro cuadrantes con entrada por sustrato mostrado en Fig.2.1. Se puede utilizar
el sustrato como una terminal de entrada siempre que la union entre el sustrato y la fuente se
polarice en inversa. El potencial del sustrato controla V., para un transistor NMOS de la
forma vista en (2.3)

VT=VTO+Y[\/2|¢F|_Vbs_\/zld)Fl] (2.3)

Siendo Vr el voltaje de umbral cuando Vs = 0, Y el coeficiente de efecto de cuerpo, y ¢ el
potencial de Fermi. Recordando la ecuacion (1.23) y Fig. 1.3b se obtiene (2.4), siendo valido
esto solo si 2|¢pp| =Y + s> y.

_ 4KY
T 2|¢pp|-Y+s

4KY

I -
o 2|pp|-Y+s

PG e S S ) P v @4

2(2|¢pFp|-Y+s)

La desventaja de esta topologia es que se requiere separar los pozos de los transistores del
substrato. Se decidié aprovechar el pozo de los transistores P y se modifico el circuito de la
manera vista en Fig.2.2.
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M || \ Mg
| J
| M, I%EI M, M, |§:;| M|
Vil == Vs T v |,
s V;’- N V}_’
Vo1 )
VOZ
M; || || Mg || Mo

Figura 2.2 Diagrama modificado de multiplicador bulk-driven con salida diferencial

Se reemplazo la fuente de corriente por el transistor M5 y se proporciond el voltaje de
polarizacion por medio de los transistores Mg, y Mg,, los cuales hacen la funcion de dos
resistencias de muy alto valor RM.

2.2 Dimensionamiento

Para realizar este disefio se requieren dos pozos separados, por lo que se aparean los
transistores M1, M2 y M3, M4. Para evitar que se vea afectado por variaciones de disefio se
hacen dos bloques de cada tira de transistores las cuales se colocan de manera cruzada. Se
hace lo mismo para los capacitores del arreglo R-C. Las resistencias de alto valor se
implementan con una tira de transistores en corte de W minima y L grande. El resto del
arreglo son los espejos de corriente. Los dos capacitores CL toman un valor de 0.5pF

Tomando en consideracion los criterios de disefio discutidos anteriormente, se obtuvieron las
siguientes dimensiones, detalladas en Tabla II.

TABLAII

DIMENSIONES DE MULTIPLICADOR BULK-DRIVEN CON SALIDA DIFERENCIAL
Transistor W (um) L(um) Multiplicidad

My, M,, My, M, 12.9 3.9 4

M 20.7 1.2 16

Mg 12 0.9 8

M, Mg 18 1.2 8

M, 13.5 0.9 8

Mgy, Mg, = Ry 6 3.9 4
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Seguido de esto se decidio hacer una variante del mismo circuito ahora con salida en modo
simple. El circuito modificado se muestra en Fig.2.3. Las dimensiones de este circuito son
idénticas al anterior, con excepcion de M, el cual ahora presenta una W /L = (18/1.2) con
multiplicidad de 10.

=
—
LS

Ra] >
M3 _{ M|
T vz R,
V-
9
Vo
|| Ms | Mo

Figura 2.3 Diagrama de multiplicador bulk-driven con salida en modo simple

2.3 Simulacion de esquemadtico

Ambos circuitos fueron simulados en HSpice con tecnologia CMOS AMI de 0.5um con un
voltaje de alimentacion de £1.65V y una corriente de polarizacion de SOuA por medio de una
resistencia de carga de 30.5kQ.

Cabe mencionar que el arreglo R-C que se usa dificulta una medicion DC convencional,
requiriendo el uso de una sefal transitoria junto con una sefial DC. Las simulaciones DC que
se muestran a continuacion omiten el capacitor para mostrar de manera simple el resultado
aproximado que se esperaria.

20



2.3.1 Simulacion DC

Las Figuras 2.4 y 2.5 muestran el resultado de un barrido en DC para una configuraciéon en

modo diferencial de V; y V, respectivamente con una corriente de polarizacion I; de 50pA de
—160mV a 160 mV para un valor de V,, o V,, de =160 mV a 160 mV con pasos de 80 mV.
Se observa un rango de entrada de aproximadamente 160mV y rango de salida de

aproximadamente 750 mV.

800

600 —

Vout (mV)

— Vy=-160mV
—Vy=-80mV
Vy=0mV
— Vy=80mV
— Vy=160mV

-50 0 50

Vx (mV)

100 150

Figura 2.4 Respuesta en DC de multiplicador bulk-driven barriendo V, para configuracion en modo diferencial

800 T T

600 —

400

200

Vout (mV)
o

-200

-400

-600

Vx=-160mV
Vx=-80mV
Vx=0my
Vx=80mV
-Vx=160mV

-800

-50 0 50
Vy (mV)

100 150

Figura 2.5 Respuesta en DC de multiplicador bulk-driven barriendo V', para configuracion en modo diferencial
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Las Figs. 2.6 y Fig.2.7 muestran el resultado de un barrido en DC para una configuracion en

modo simple de Vy y V, respectivamente con una corriente de polarizacion I; de 50pA de
—100mV a +100 mV para un valor de V}, o V;, de =100 mV a 100 mV con pasos de 50 mV.

Se observa un rango de entrada de aproximadamente 100mV y rango de salida de
aproximadamente 200mV tomando en cuenta el offset de la sefal.

150

Vout (mV)

—Vy=-100mV
—Vy=-50mV
Vy=0mV
—Vy=50mV
———Vy=100mV

-100

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Vx (mV)

Figura 2.6 Respuesta en DC de multiplicador bulk-driven barriendo V. para configuracion en modo simple

150 [~

100 —

Vout (mV)

Vx=-100mV
Vx=-50mV
Vx=0mV
Vx=50mV
— Vx=100mV

-100

-80

-40 =20 0 20 40 60 80 100
Vy (mV)

Figura 2.7 Respuesta en DC de multiplicador bulk-driven barriendo V,, para configuracién en modo simple
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2.3.2 Simulacion AC

La Fig. 2.8 muestra la respuesta en frecuencia de V,,; para una configuracion en modo
diferencial haciendo un barrido de V, desde 0 V a 200mV en pasos de 50 mV. El ancho de
banda del sistema simulado va de 647 kHz hasta 702kHz con una carga capacitiva de 1 pF

y una ganancia de hasta 17.61 dB. El barrido en AC en Fig.2.9 muestra el resultado de un

barrido de Vj, para el mismo rango al anterior y presenta un ancho de banda de 653 kHz y una

ganancia similar al barrido anterior. Las ganancias y frecuencias en —3 dB y 0 dB para cada

barrido se muestran en Tabla III para V, y Tabla IV para V,.

18 T T T

dB

TN Vx=50my

Vx=0mV

Vx=100mV [

Vx=150mV
Vx=200mV

1

10°

10° 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 2.8 Respuesta en AC de multiplicador bulk-driven barriendo V, para configuracion en modo diferencial

TABLA III
RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR BULK-DRIVEN BARRIENDO Vx PARA CONFIGURACION EN
MODO DIFERENCIAL

A Av f. (=3dB) fo (0dB)

omV 2.96dB 647 kHz 640kHz

50 mV 9.14 dB 654 kHz 1.74 MHz
100mV 13.03dB 659 kHz 2.86 MHz

150 mV 15.94 dB 668 kHz 413 MHz
200mV 17.61dB 702kHz 5.24MHz
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dB

—— Vy=0mV
—— Vy=50mV

S Vy=100mV [
\ ——Vy=150mV
—— Vy=200mV

10?

10° 10*
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107

Figura 2.9 Respuesta en AC de multiplicador bulk-driven barriendo Vy para configuracion en modo diferencial

TABLA IV
RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR BULK-DRIVEN BARRIENDO Vy PARA CONFIGURACION EN
MODO DIFERENCIAL

v, Av f. (—3dB) fo (0dB)
0mv 3.03dB 653 kHz 653 kHz
50 mV 9.14 dB 653 kHz 1.74 MHz
100mV 12.69 dB 653 kHz 2.72 MHz
150 mV 15.2dB 653 kHz 3.69 MHz
200mV 17.15dB 653 kHz 11.1 MHz

La Fig. 2.9 muestra la respuesta en frecuencia de V,,,,; para una configuracion en modo

simple haciendo un barrido de V, desde 50 mV a 250 mV en pasos de 50 mV. El ancho de
banda del sistema simulado es de 632 kHz con una carga capacitiva de 1 pF y una ganancia
de hasta 22.23 dB. El barrido en AC en Fig.2.10 muestra el resultado de un barrido de 1},
para el mismo rango al anterior y presenta un ancho de banda de 634 kHz y una ganancia de
22.6 dB. Las ganancias y frecuencias en —3 dB y 0 dB para cada barrido se muestran en
Tabla V para V, y Tabla VI para V.
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Figura 2.10 Respuesta en AC de multiplicador bulk-driven barriendo V,, para configuracién en modo simple

TABLA V

RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR BULK-DRIVEN BARRIENDO Vx PARA CONFIGURACION EN
MODO SIMPLE

A Av f. (=3dB) fo (0dB)
0omV —298mdB 3.29MHz N/A
50 mV 597 dB 3.29MHz 5.59 MHz
100 mV 992 dB 3.29MHz 10.24 MHz
150 mV 13 dB 3.32MHz 17.66 MHz
200mV 15.2 dB 3.38MHz 33.67 MHz
— Vy=0mV
—— Vy=50mV
Vy=100mV
—— Vy=150mV
15 ——Vy=200mV ]
\\\
| il
fes)
&
0l
10° 10 10? 103 10* 10° 10° 107

Frecuencia (Hz)

Figura 2.11 Respuesta en AC de multiplicador bulk-driven barriendo Vy para configuracion en modo simple
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TABLA VI

RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR BULK-DRIVEN BARRIENDO Vy PARA CONFIGURACION EN

MODO SIMPLE

v, Av f. (—3dB) f, (0dB)
0omv —294mdB 3.3 MHz N/A
50 mV 5.97 dB 3.2 MHz 5.5 MHz
100mV 9.67 dB 3.2 MHz 9.2 MHz
150 mV 12.31dB 3.2 MHz 12.6 MHz
200mV 14.36dB 3.2 MHz 16.3 MHz

Se espera usualmente que un multiplicador tenga ganancia unitaria para evitar distorsiones en
el sistema, sin embargo, hay también casos en el que se desea una amplificacion de la sefial.
Debido a que la frecuencia de corte se mantiene estable a diferentes amplitudes para todas las
simulaciones, la mejor respuesta dependeria del uso que quiera darse al multiplicador. Se
observa un ancho de banda mayor en la segunda configuracion.

2.3.3 Simulacion Transitoria

La Fig.2.12 muestra el resultado de una simulacion transitoria para una configuracion en
modo diferencial donde V, genera una sefial diferencial de 600kHz y V), una sefial de
40 kHz. Ambas sefiales tienen una amplitud de 100 mV. La Fig. 2.13 muestra el resultado de
una simulacion en donde la frecuencias de V, es ahora 40kHz y V,, 600 kHz. Se ven los
cruces por cero en 12.5us, 25us y 37.5us. Fig.2.14 y Fig.2.15 muestran el resultado de un
analisis similar para una configuracion en modo simple. Las sefiales ahora presentan un offset
de —420mV.

B

0 5

100

Al

-100

Vx (mV)
(=3

100

50—

0

Vy {mV)

-50 [~

100 | | |

45 50

Vout (mV)
o
[

1 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (us)

Figura 2.12 Respuesta transitoria de multiplicador bulk-driven para configuracion en modo diferencial
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Figura 2.13 Respuesta transitoria de multiplicador bulk-driven para configuracion en modo diferencial
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Figura 2.14 Respuesta transitoria de multiplicador bulk-driven para configuracion en modo simple
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Figura 2.15 Respuesta transitoria de multiplicador bulk-driven para configuracion en modo simple

2.4  Diseiio de Layout

Se muestra el disefio final de los layouts correspondientes a los circuitos en modo diferencial
(Fig.2.8) y simple (Fig.2.9). Se agrego6 una resistencia de valor muy alto (transistor en corte)
con capacitor para poder polarizar las entradas por bulk sin dificultades. Las dimensiones del
layout son de 179.4x141.75u.

Figura 2.16 Layout de multiplicador bulk-driven en modo diferencial
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Capitulo 3

Multiplicador de mas alta frecuencia

3.1 Marco teorico

Se inicia su andlisis del segundo multiplicador tomando como base el realizado en [18], del
cual se hace un analisis detallado en el capitulo 4. Un andlisis a detalle de este multiplicador
se puede encontrar en la tesis “Disefio de bloques funcionales en modo corriente para un
filtro adaptivo” escrita por Juan Carlos Mateus [19].

cas | v,

M5 I I Mg
+ —
Vi [, ) va
VrtHa ——— [ M,
BN
— [ [ "5

Figura 3.1 Diagrama de multiplicador de baja distorsion

Dado que uno de los parametros deseados del multiplicador fue un bajo nivel de distorsion, se
comenzd con un analisis de un multiplicador de tales caracteristicas como base para el diseflo
final. El multiplicador analizado funciona en base al principio de la ley cuadratica por el cual
dos sefiales complementarias I;, y I;_ se inyectan a los nodos de acoplamiento de corriente
en donde se sensa la sefial junto con su componente DC. De aqui la sefial pasa a un nodo de
baja impedancia formado por un bloque de bootstrapping formado por M3, y Ms4. Esto
forma las senales de voltaje V,, y V,_ en los pares diferenciales correspondientes de los
transistores M, a M.
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Las sefales de voltaje V., y V._ se sensan a través de las compuertas de los pares
diferenciales. El comportamiento de las corrientes de los transistores Ip; a I, es dado por
las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4).

Iy = %&(VH ~Var = Vo) (3.1
Ig = 22 Ss (Voo = Vay — V)2 (32)
Ipg =~ 5o (Ve — Vo — V1)? (33)
Ipto = 282810 Vey = Vau — V)2 (3:4)

Donde C,, es la capacitancia de 6xido de compuerta, |, es la movilidad del transistor MOS y

S; es la relacion de aspecto del transistor Wi / 1..» el ancho y largo del transistor.
i

Las corrientes en el drenaje de los pares diferenciales son sumadas en los transistores My, y
M;,, los cuales proveen un nodo de baja impedancia en el drenaje de los pares diferenciales.
De esta forma se reducen las variaciones de V;; en los pares diferenciales debido a la
combinacion del nodo de baja impedancia de en las fuentes y los drenajes, permitiendo la
aproximacion (3.5).

1
xy =[x+ )2+ (—x +y)? = (—x —¥)* = (x —y)?] (3.5)
Se restan las corrientes de los transistores M4 y My, con lo que se obtiene la corriente de

salida I, del multiplicador en funcioén de voltaje (3.6) y corriente (3.7) y su ganancia 4 en
(3.8.)

COX Tl
Lot = Ioy = Io— = = (Vc+ Ve ) WVay — Vo) (3.6)
Cox n
Iout = loy = Io— = . (Vc+ Ve AUy — 1) (3.7)
A= gms (3.8)

9ds3 (gm(7,9)+gnbs (5,7,9) +gd5(5,A,7,9))

Se hace ahora el andlisis en pequeia sefial, el cual se divide en tres bloques: sensado de
corriente, suma de corrientes de salida y nticleo del multiplicador.

Bloque de sensado de corriente

Se muestra el modelo en pequeina sefal del bloque de sensado de corriente. A partir de esto se
calcula su funcion de transferencia y admitancia de salida. Dado que este bloque posee un
lazo de bootstrapping, se hace un analisis con técnicas de circuitos retroalimentados.
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__1_ __l_

¢gm5(V I:Ir_lgdsA Cng i gs —l—cs

| |
I —~ i - gl
9dsa —Cg53 + CdgA C955 + Cd93 @ Im3Va dds3

Figura 3.2 Modelo en pequeiia sefial del sensado de corriente del multiplicador de Fig.3.1

La admitancia de entrada en lazo abierto se presenta como (3.9), donde la ganancia de
transimpedancia en lazo abierto es dada por (3.10) y la admitancia de salida por (3.11)

Yi0L(s) = gs + gass + 5(cgss + Cags + ¢5) (3.9
_ 9ms
Yo,OL(S) = 9ms t Gass + Jasa t S(Cgs3 + Cgss t Cagz + CdgA) (3.11)

El polinomio caracteristico del bloque es entonces (3.12), el cual es modificado por la
ganancia en lazo abierto resultando en (3.13). Las expresiones en lazo cerrado son dadas por
(3.14), (3.15) y (3.16)

Dps(s) =Y 01.()Y5,00(S)|s=0 = Ims(gs + Gas3) (3.12)
_ _ 9m39ms
AB(s) === (3.13)

De manera que las expresiones en lazo cerrado son

m m D
Vicr(s) = Yo ()AL + [AB(s)]) = 208 g5 + 5o + gss)  (3.14)

Zm,oL (s) 9ms 1
) =—= = = 3.15
m'CL( ) 1+|AB (s)| Im39ms+Dps () gms +5(Cgs3 +Cgss) ( )

Yocr(s) = Yoou(s)(1 +1AB(s)]) = Immedmn) & madms (g ooq + c405) (3.16)

Bloque de suma de corrientes

Fig.3.3 muestra el modelo en pequefia sefial del bloque de suma de corrientes. Se calcula la
admitancia de salida, dada por la ecuacion (3.17).

33



Ijgmm + Gds13 +Cgsl3 + Cag11

? —ImuVs Ij Yas11
@

é) i J’_—Cgsll
I

Figura 3.3 Modelo en pequeiia sefial de la suma de la corriente de salida del multiplicador de Fig.3.1

(gmll +t9ds11t+S Cgsll)(gm13 +9ds13 +5(Cgs13 +Cag 11))+gds115Cg511

9Imi3t9dsi3

Yo,5um(s) = ~ gmi1 T SCs11 3.17)

Bloque de nticleo del multiplicador

Habiendo obtenido las admitancias de los bloques anteriores, se evalia el efecto que tienen
sobre el multiplicador. Se evalua la distorsion del producto usando las ecuaciones (3.18) y

(3.19), donde Ypor = Impar TS Cgs,Par + Gas,par -

Igm3gms
9s+9ds3

gm39gdms
(gmll +SCgs11 +29ds,Par)(£+Tdsm3+S Cgs3,5 +4-Ypar)

(gm7 _ng‘T’(gmll +S5Cgs11 +29ds,Par))

Us+,a+x = Um (3-18)

gmagdme
9st9dsa

gmadme
(9m12 +S¢gs12+29ds,par ) (ﬁ"'s Cgsa,6 +4YPar)

(gm9 —9mio $(9m12 +5Cgs12 +29ds,Par))

(3.19)

Us+at = Unm

Se observa que para vs , al incrementar las admitancias de carga el numerador crece a una
menor razon que el denominador. La funcion de transferencia se da por las ecuaciones (3.20)

y (3.21)

9m39m5(gm7

- +s¢
9s+04s3 gma)(gmu gsll)

H; orom(s) = S (3.20)

+5¢, +4Y )
9s+9ds3 gs3,5 Par

(gmll +s Cg511+2.9d5,Par)(

gdmadme (g °
9stgdsa o

(gmlz +5Cgs12 +2.9ds,Par)(

—gmw)(gmu +s Cgslz)

H; or,vm (5) = —— (3.21)

+5¢, +4Y )
9s+9dsa -954,6 Par

Habiendo obtenido esta informacion se procede al disefio principal, un multiplicador de alta
frecuencia con baja distorsion. El multiplicador analizado es de baja distorsion pero el lazo de
bootstrapping implica un nodo de baja conductancia, lo cual significa que el polo dominante
se encuentra en baja frecuencia. Para mejorar la respuesta en frecuencia se modifica el
sensado de corriente por un nodo de acoplamiento sdlo-sefial. Cuando se usan nodos de este
tipo los circuitos de fuente y sensado se polarizan de manera independiente, y por tanto solo
se transmite la componente de sefial entre los bloques. Se disefia entonces un multiplicador
con este acoplamiento para lograr el sensado de sefal.

34



El nuevo sensado modifica la copia en la linea de retardo agregado al nodo de baja
conductancia creado por el bootstrap. Cada nucleo de la linea de retardo debe entregar tres
sefales iguales. Dado que entre los nucleos se sensa la sefal con acoples tipo solo-sefial, la
copia de corriente es 1:1. Se elimina el efecto de modulacion del transistor de salida. Si en
cambio se usa un acoplamiento de polarizacion-sefial, la sefial sensada difiere debido a la
modulacion de canal del transistor de salida y el retardo de grupo por la conductancia del
nodo de sensado. Ambas formas pueden verse en Fig.3.4.

(a) Solo-seifial (b) Polarizacion+seifial

Figura 3.4 Formas de sensado de senal

La conductancia de carga g; para un acoplamiento polarizacion-sefial es aproximadamente
Jm, Mientras que para un acoplamiento sélo-sefial es g2,/ gqs-

Las sefiales de salida del multiplicador son sensadas por transistores en configuracion de
diodo. Usando la técnica de lazo abierto se calculan las constantes de tiempo de los nodos. El
nodo resultante es dominante debido a que la conductancia de sensado del transistor es dado
por g, la cual es baja en transistores PMOS. Combinado con las dimensiones superiores del
PMOS comparado con el NMOS, se obtiene (3.22).

n

Immn

ot pos ~ 22~ T _ () s 62
Di odo-PMOS CoxSpLz Coxt—pSan U/  CoxSnL? :
n

Donde ; es la movilidad del canal, S; es la relacion de aspecto del transistor, g,,; es la
transconductancia de compuerta y L es la longitud de canal. El polo de un transistor NMOS a
PMOS se reduce debido a la relacion cuadratica de movilidades vista en la tltima parte de la
ecuacion.

Saliendo del nucleo del multiplicador las sefales deben pasar por el nodo de suma sobre las
fuentes de M;; y M;, y el nodo de sensado de M,5 y M;,. Cada nodo en la trayectoria de la
sefial agrega una constante de tiempo la cual reduce el ancho de banda y todos los elementos
tienen un retardo de grupo inherente el cual aumenta la latencia propia del multiplicador. Para
reducir estas variables se reemplazan los transistores por un FVFCS el cual establece un nodo
de baja impedancia a la salida de nucleo, mejora la suma de corrientes y reduce la constante
de tiempo.

35



El multiplicador con las modificaciones propuestas y el cual es la base para el trabajo se
muestra en Fig.3.5. El nucleo del multiplicador sensa la sefial en modo corriente por medio de
la celda de Gilbert. Se divide el analisis una vez mas en sensado, suma de corriente y nucleo.

VBP10-| My My llz Ial My, Mpg |‘°VBP1
M, M
—
VBP2°‘|' Mqq vz My, Vpp2

V+ V+ —
b 4 M7 M8 I—i—' 1‘49 @ <
VBNZO‘I M MEI E g

Iy M15I 3 I Mg Iy

rM‘_1||—~—| Ms M, I I M,

5

Figura 3.5 Diagrama de multiplicador de alta frecuencia con sensado de corriente tipo solo-sefial

NN
=]
(2]
&
:

!
1

Sensado de corriente

El sensado de corriente se hace por medio del FVFCS. Debido a que la copia de corriente es
1:1 se cumple que gms = gm1, Cgss = Cgs1 Y Jass = Jas1- Dado que se hace un acoplo
polarizacion+sefial gg = 0 y g; se reemplaza por la admitancia de entrada del nucleo. La
fuente de sefial de corriente es un transistor igual a M; por lo que gs = g4s1. La funcion de
transferencia del bloque es dado por la ecuacion (3.23) y la admitancia por (3.24).

o _ Im1(Gms+9gas3) - Im1(gm3+9Jas3) -
i 9m1(Gms+Gas3)+Im3(29as3+25¢ys1,5)+9ds1(Gas3+25¢gs1)  Im1(Gma+dds3)+9Im3(29as3+Scgs,s)
_9m1 (3.23)

9Imi1+SCgs1,s

Yo = Gas1 + SCps (3.24)

Suma de corrientes

Debido a que el nodo de entrada del FVFCS es de alta impedancia se efectia en ese nodo la
suma de corrientes. Tomando en cuenta la capacitancia del transistor que copia la corriente a
la salida del multiplicador la admitancia de entrada del bloque es (3.25)

Imi3 (gmll +s Cgsll)
YicL = (3.25)
9dase+25Cgs13
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Nicleo del multiplicador

Habiendo calculado las admitancias de carga de los bloques anteriores y la funcion de
transferencia del bloque de sensado de corrientes se calculan ahora las expresiones de
distorsion y la funcion de transferencia del multiplicador. La distorsion del multiplicador se
evalua con las ecuaciones (3.26) y (3.27) y la funcion de transferencia queda como (3.28) y
(3.29).

—(9m14(9m12+5Cg512)

—ImsF r2
Im7—9ms GasF+25Cgs1a gds,Par)

(3.26)

gm14(gm1z+SCgs1z)
gdsF+zscg514

Vst,a+ = lm
< t ngs,Par)(gds2+5Cdg6+4’yPar)

9gm13(gmi1+s Egsn)
9dsE+25Cgs13

9Ims _gm10+(

t ngs,Par)

(3.27)

9gm13(gmi1+s Cgsll)
gdsE+25Cg513

Vs—a+ = Im
( t ngs,Par)(gdsl+scdg5+4yPar)

La funcidon de transferencia del multiplicador queda como:

Hi o m(s) - (gdsl+scdg5)(gm7_gm8) (328)

ym13(ym11+55g511) )
+2 +SChg5+4Y
( GasE+25Cgs13 9as,par )(9ds1 dg s Par)

(gas2+s Cdg 6)(@ms—9m1o)
gmi4(gmiz+s Cgs12)
9d5F+255g514

(3.29)

H; o i m(S) =<

t ngs,Par)(gdsz+Scdg6+4'YPar)

Las modificaciones hechas al circuito base para propositos de este trabajo son simples.
Debido a que el multiplicador es ahora un circuito independiente y no un bloque interno en
un sistema, es necesario un método de inyeccion de sefial simple para propodsitos de
medicion. Se propone agregar dos transistores PMOS My, y My, cuyo Unico propoésito es
recibir las sefiales de entrada diferenciales a su compuerta y transformarlo a una seial de
corriente que pueda usar el multiplicador como se muestra en Fig.3.6.

s 5

+ Vg vt @ Vgpa
"EI My Mg My Myo|(=E 4
Vout— V;I
]
!

T W
D sl

Figura 3.6 Diagrama modificado de multiplicador de alta frecuencia
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En el nodo de salida del multiplicador se agregd un arreglo que consiste de un buffer de
voltaje y un amplificador simple con el objeto de facilitar su caracterizacion futura. El arreglo
buffer-amplificador puede verse en Fig.3.7.

m Vout+ Vaut—
Vamp+ O_| MBI MBZ |—O Vamp—

M4 My,

Figura 3.7 Diagrama de arreglo buffer-amplificador

3.2 Dimensionamiento

Se muestran en la Tabla VII a continuacién las dimensiones de los transistores que
conforman el multiplicador. Las resistencias del arreglo buffer-amplificador son R, = 15k/2,
R, = 1.6k0.

Se procura aparear las partes simétricas del circuito asi como los transistores M,, Mg, Mg, M1,
que conforman la celda de Gilbert. Con respecto al arreglo buffer-amplificador, se procura
que la resistencia que usa el amplificador sea de un ancho mayor ya que debe pasar a través
de ella una corriente mayor.

TABLA VII
DIMENSIONES DE MULTIPLICADOR DE ALTA FRECUENCIA

Transistor W (um) L(um) Multiplicidad

My, My 12.75 1.5 8

M., M, 12.75 3.6 4

Mg, My 10.5 2.85 6
M., M, 15.9 2.7 1

My, M, 10.5 2.7 12

M3, M, 10.5 1.05 6

M, M, 6 3 18

M, Mg, Mg, M1, 6.45 2.25 8

My,, My, 12.75 3.6 4
M3, My, 12.75 0.6 4
Mys, Myg 10.5 2.25 16
Mgy, Mg, 7.2 1.5 2
My, My, 13.35 0.6 10
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3.3  Simulacion de esquemadtico

El multiplicador simulado trabaja con salida en corriente, por lo que las mediciones se hacen
con base a la corriente de salida. Los voltajes de polarizacion son los siguientes: Vgp; =
2.2V, VBPZ = 0.9V, VBNl = 1.15V, VBNZ = 0.9V tomados desde Vss.

3.3.1 Simulacion DC

Fig.3.8 muestra el resultado de un barrido en DC de V. de —80mV a 80 mV para un valor de
Vri de —80mV a 80mV con pasos de 40mlV . Se observa un rango de entrada de
aproximadamente +80mV y rango de salida de aproximadamente 15 mV. Fig.3.9 muestra un
barrido de V;; de =500 mV a 500 mV para un valor de V; de —150 mV a 150 mV con pasos
de 50 mV. Se observa un rango de entrada de aproximadamente £500mV y rango de salida
de aproximadamente +120 mV.

15 \

—— Vti=-80mv
—— Viti=40mV
e Vii=0mV
10— b ——Vti=40mV

= —— V{i=80mV

Vamp (mV)

| | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Ve (mV)

Figura 3.8 Respuesta en AC de multiplicador de alta frecuencia barriendo V.
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IS Ve=-150mV

Ve=-100mV
Ve=50mV

Ve=0mV
Ve=50mV
Ve=100mV
Ve=150mV

80—

60—

Vamp (mV/)

|
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Vii (mV)

Figura 3.9 Respuesta en AC de multiplicador de alta frecuencia barriendo Vr;
3.3.2 Simulacion AC

La Figura 3.10 muestra la respuesta en frecuencia de V,,; haciendo un barrido de V. desde
40mV a200mV en pasos de 40mV. El ancho de banda del sistema simulado alcanza hasta
50 MHz con una carga capacitiva de 1 pF y una ganancia de hasta —5 dB. El barrido de Vr;
en AC en la Figura 3.11 presenta un ancho de banda de hasta 21.03 MHz y una ganancia de
hasta —7.29dB. Las ganancias y frecuencias en —3 dB para cada barrido se muestran en la
Tabla VIII para V. y Tabla IX para V;.
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Respuesta en AC de multiplicador de alta frecuencia barriendo V;

-5 —
B —
= Ve=40mV \|
Ve=80mv
Ve=120mV
8 Ve=160mV =
Ve=200mV
gk =
A0 —
11~ i
12 =
45 b el b A ddbb b BRI ) b bbbl bt erill i o et ‘_‘\.\T“.\.m ;
10° 10 10° 10° 10 10° 108 107
Frecuencia (Hz)
Figura 3.10 Respuesta en AC de multiplicador de alta frecuencia barriendo V.
TABLA VIII
RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR DE ALTA FRECUENCIA BARRIENDO V¢
V Av fe
40mV —5dB 50 MHz
80mV —5.2dB 2757 MHz
120mV —9.61 dB 19.16 MHz
160 mV —12dB 19.24 MHz
200mV —12.51dB 19.64 MHz
8 — —_— —— — ——r —— T :
—— Vti=40mV
—— Vti=80mV
Vii=120mV
7 ——vii=160mv| |
——— Vti=200mV
8
9
A0
11
167 10! 10? 10° 10* 10° 108 107
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RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR DE ALTA FRECUENCIA BARRIENDO Vti

TABLA IX

A Av f

40mV —11.74dB 16.82 MHz
80mV —10.35dB 17.34 MHz
120mV —9.18 dB 18.23 MHz
160 mV —-8.17 dB 19.46 MHz
200mV —7.29dB 21.03MHz

El multiplicador no presenta una ampliacion de la sefial sino una atenuacion. Una atenuacion

de alrededor de —10 dB es un rango aceptable de atenuacion. En el caso de V, la respuesta
con menor atenuacion es también la que presenta un mayor ancho de banda, por la que se
podria darle prioridad como la entrada de sefial de alta frecuencia.

3.3.3 Simulacion transitoria

Fig.3.12 muestra el resultado de una simulacion transitoria donde V. genera una sefial
diferencial de 10 MHz y V; una sefial de 500 kHz. V. presenta una amplitud de 100mV' y
Vr; una amplitud de 200mV. Fig.3.13 muestra el resultado de una simulaciéon en donde la

frecuencias de V. es ahora 500 kHz y V;; 10 MHz. Se ven los cruces por cero en lus, 2us 'y

3us.

100
50

0

Ve (mV)

-50

-100

I

A

Vii (mV)

100

50 —

Vamp (mv)
o

-50 —

-100 |

1

1.5

2
Tiempo (us)
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Figura 3.12 Respuesta transitoria de multiplicador de alta frecuencia
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Figura 3.13 Respuesta transitoria de multiplicador de alta frecuencia

3.4  Diseiio de Layout

Debido a que la salida del multiplicador era muy pequefia, se implement6 un seguidor de
voltaje seguido de un amplificador para que la sefial pudiera medirse sin ser distorsionada por
capacitancias parasitas. Se disefi¢ el buffer para poder soportar corrientes de hasta 1mA,
requiriendo que los cables de conexion fueran de mayor grosor. Las dimensiones del layout
son de 338.25x187.05u.

Figura 3.14 Layout de multiplicador alta frecuencia
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Capitulo 4

4. Multiplicador de transconductancia

4.1 Marco teorico

l!gm lI;m

ws| |[ M
V, |

V)1, | | YI,
v P

Figura 4.1 Esquematico de multiplicador de corriente

El multiplicador en Fig.4.1 es un multiplicador de corriente cuyo funcionamiento se basa en
el principio de ley de cuadrados. Se aplican las sefiales de corriente I;" € I a los seguidores

de fuente, donde son convertidas a las sefiales de voltaje V, y V},. Estos nodos tienen una baja

: . 1 1 . . . :
impedancia de R, , = —, donde g,, y 1, son la transconductancia y resistencia de salida

m 9mTo
de M5 YM6

V., y V3, son aplicados a los pares cruzados formados por M,-Mg y Mg-M; . Las corrientes de
drenaje de estos transistores son dadas por (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4) y la salida por (4.5).

w

ldy; = ka(VC-"- — Vo = Vry)? 4.1)
W - 2

ldyg = kp T (Vc —Vp— VTH) 4.2)
W- 2

ldye = kp T (Vc —Va— VTH) 4.3)
— 17, Wyt 2

Idy1o = ky = (V¢ =V = Vi) (4.4)

W
Loye = Igut —loyt = (IdM7 + IdMS) - (IdM9 + IdMlO) = kaT(Vch - VC_)(Va - Vb)
4.5)
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Dado que I} e I; son sefiales complementarias (4.6) y (4.7) la corriente diferencial es (4.8)

K —
Vi—Vp = [SlF -]

1
K= [—
koW,

WK - -
Loyt = kp TT(VC+ - VC )(IL+ - Ii )

Los transistores M;; y M;, reducen la fluctuacion de voltaje en los drenajes de M;-M; .

e

Ml()

M; Mg

V, |

o ¢

Vy

Figura 4.2 Esquematico de multiplicador de transconductancia

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Se muestra ahora en Fig.4.2 el mismo multiplicador modificado para ser un multiplicador de
transconductancia. Las sefiales de coriente I;" € I;” son ahora implementadas a través de las

sefiales de voltaje V, y V,, aplicadas a los nuevos transistores M; y M,. La diferencia entre V/,

y V}p es ahora (4.9), donde M es una constante dada por (4.10).

Va_Vb:M(Vb:"—_VB_)

M = kp(W/L)m1,m2
kn(W/L)m3,M4
La corriente de salida es ahora (4.11).

Iout = 2Mky () (V¢ = VWS = Vi)

(4.9)

(4.10)

4.11)
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Donde k,, y ky, son los parametros de transconductancia del par diferencial de transistores y
los transistores de carga.

Es con base a este segundo disefio que se genera el primer multiplicador que se trabaja en
esta tesis.

4.2 Proceso de diseiio

Iﬁl |—>| Vaa |

|
|y | 3 Ji
VE V;ut VE V;ut VE
E{I My M, M3 M,
L _ﬂ
\
. o o
v I n o ] L
M7 _B _B M5
Vv, A v,
Mg Mg

[— Vs

Figura 4.3 Diagrama de multiplicador de transconductancia

Se muestra en Fig.4.3 el disefio final. El esquema inferior es reemplazado por un FVF
(Flipped Voltage Follower) en donde V' y V,,; son ahora inyectados a transistores NMOS, las
fuentes de corriente I, no son necesarias en este nuevo esquema y la corriente de polarizacion
antes proporcionada por [, es ahora generada a través del espejo de corriente formado por los
transistores My, M1 y My, pudiendose modificar la corriente proporcionada por medio de R; .
Los pares cruzados permanecen iguales pero los transistores de carga son reemplazados por
resistencias de carga R,,.

EI FVF permite que los nodos V,, y V}, contintien teniendo una baja impedancia de R, , =

1 .
—— Tomando en cuenta que los transistores Mz y M, son ahora NMOS en lugar de
9ms,79me,8705,7

PMOS la corriente de salida es ahora (4.12).

loue = 2kn (T) V& = VOOWE = V5) (4.12)
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Las dimensiones de los transistores se muestran en la Tabla X. Las resistencias R, tienen un
valor de 32.5kQ con la resistencia de polarizacion R; tomando un valor de 33kQ para una
corriente de SOpA.

TABLA X
DIMENSIONES DE MULTIPLICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA
Transistor W (um) L(um) Multiplicidad
My, M,, M3, M, 6.3 2.1 2
Mg, M, 8.25 3 4
Mg, Mg 7.35 3 4
Mg, M1y, M1, 11.85 3.9 2

Se muestra en la siguiente seccion los resultados de una serie de simulaciones realizadas al
circuito. Se describen simulaciones DC, AC y transitorias.

4.3 Resultados de Simulacion

El circuito fue simulado en HSpice con tecnologia CMOS AMI de 0.5um con un voltaje de
alimentacion de =£1.65V y una corriente de polarizacion de SOpA para los FVF.

4.2.1 Simulacion DC

Fig.4.4 muestra el resultado de un barrido en DC de V, con una corriente de polarizacion I,
de 50pA de —100mV a 100 mV para un valor de V, de —100mV a 100 mV con pasos de
50 mV. Fig.4.5 muestra un barrido de V}, de —100mV a 100 mV para un valor de V, de
—100mV a 100mV con pasos de 50mlV . Se observa un rango de entrada de
aproximadamente 100mV y rango de salida de aproximadamente 650 mV'.

T T \ I T I I T
——Vb=-100mV
= ——Vb=-50mV
™ Vb=0mV
—— Vb=50mV
———Vb=100mV

600

400

Vout (mV)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.4 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo V.
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Vout (mV)

22

20

dB

600 —

Ve=-100mV
Ve=-50mV
Ve=0mV
Ve=50mv
—Ve=100mV

-100

0 20 40 80 80 100
Vb (mV)

Figura 4.5 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo Vp,

4.2.2 Simulacion AC

Fig.4.6 muestra la respuesta en frecuencia de V,,; haciendo un barrido de V. desde

—80mV a 80mV en pasos de 40 mV. El ancho de banda del sistema simulado va de

252 kHz hasta 292 kHz con una carga capacitiva de 20 pF y una ganancia de hasta
21dB. El barrido en AC en Fig.4.7 presenta un ancho de banda de 263 kHz a 294kHz y
una ganancia similar al barrido anterior. Las ganancias y frecuencias en —3 dB y 0 dB

para cada barrido se muestran en la Tabla XI para V, y la Tabla XII para V,,.

Ve=-80mV
Ve=-40mV | —

Ve=0mv
Ve=40mV
—Vc=80mV

10°

10* 10° 10° 107

Frecuencia (Hz)

Figura 4.6 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo V.
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TABLA XI

RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA BARRIENDO Ve

VC Av fc fO
—-80mV 1.6 dB 252kHz 168 kHz
—40mV 11.6 dB 257 kHz 954 kHz

0omV 16.5dB 260 kHz 1.7 MHz
40mV 19.6 dB 267 kHz 2.5 MHz
80mV 21dB 292kHz 3.2MHz

22 T

20

dB

— Vb=-80mV
—Vb=-40mV
Vb=0mV
—Vb=40mV
— Vb=80mV

2 107

Frecuencia (Hz)

10

Figura 4.7 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo V,

TABLA XII
RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA BARRIENDO Vb
VB Av fc fO
—80mV 2.11dB 263 kHz 209kHz
—40mV 11.6 dB 270kHz 961 kHz
0mV 16.5dB 261 kHz 1.7 MHz
40mV 19.5dB 269 kHz 2.5 MHz
80mV 209 dB 294 kHz 3.2MHz

El ancho de banda presenta pocos cambios a diferentes amplitudes de la sefial, por lo que la
mejor respuesta puede seleccionarse de acuerdo a la aplicacion deseada.
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4.2.3 Simulacion transitoria

Fig.4.8 muestra el resultado de una simulacion transitoria donde V. genera una sefial
diferencial de 250kHz y V), una sefial de 20 kHz. Ambas sefales tienen una amplitud de
100mV. Fig.4.9 muestra el resultado de una simulacion en donde la frecuencias de V, es
ahora 20 kHz y V},, 250 kHz. Se ven los cruces por cero en 25us, 50us y 75us.

100

B

-100

—
—

Ve (mV)

—

2

100

50 —

g

Tiempo (ms)

Figura 4.9 Respuesta transitoria de multiplicador de transconductancia
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4.3 Diseiio de Layout

Se disefiaron las resistencias de carga como internas, tomando éstas la mayor parte del layout
como se muestra a continuacion. La resistencia de polarizacion fue tomada como externa,
agregando para ella un pin de conexion. Las dimensiones del circuito son de 800.1x106.6.

Figura 4.10 Layout de multiplicador de transconductancia

4.4 Caracterizacion
4.4.1 Caracterizacion DC

Se muestran los resultados de la caracterizacion DC del multiplicador. Debido a que solo es
posible realizar una medicion a la vez se hicieron multiples mediciones las cuales luego
fueron agrupadas en una sola imagen por medio de Matlab. Se realiza un barrido de
+200mV para V}, y V, presentando un rango de entrada de +200mV y un rango de salida de
+600mV.

100us

1001558 @ o ooow
10k puinls

File
uriillas

o0, 00000 5

Assign
tre TO

| sy

Tave Fave Sava Hecall Recall
scraan Image|  waveform setun waweform setun

Figura 4.11 Respuesta en DC de multiplicador de transconductancia
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4.4.2 Caracterizacion AC

Se muestran los resultados de la caracterizacion AC del multiplicador. La Figura 4.12
muestra los resultados para un barrido de V. presentando un ancho de banda de 45 kHz para
una ganancia de 16 dB. La Figura 4.13 presenta los resultados para un barrido de V,
presentando un ancho de banda de 39 kHz para una ganancia de 15.8 dB.

Trl T/R Log Mag 5.000 ds/ Ref 0.000 dg [RT]
25.00

1 1.0554670 kHz 16.013 dB
50.00 |72 45.622479 kHz 13.074 deg

15.00

[

10.00
5.000
0.000

-5.000

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

P T/R Phase 45,00 °/ ref 0.000 ° [RT smo]
315.0

1 1.0554670 kHz | 178.66 °
370.0 |72 45.622479 KHz | [135.65 °

225.0

180.0

i) 2
135.0 i
90.00

45.00

0.000
-45.00

-90.00

-135.0

1 Start5 Hz TFBW Auto <= 10 Hz stop 10 MHz Il

Figura 4.12 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo V¢
Trl T/R Log mMag 5.000 de/ ref 0.000 de [RT]

23.00 1 1.0554670 kHz 15.893 dB
20.00 |72 39.300883 kHz = 12.854 dB

15.00

R

10.00
5.000
0. 000 p

-5.000

-10.00

-15.00

-20.00

-253.00
P T7/R Phase 18.00 °/ ref 0.000 ° [RT smo]

20.00 1 1.0554670 kHz -1.5376
72.00 |72/ 39.300883 KHz -43.738 °

54.00

-54.00

2
-72.00

-90.00

1 start 5 Hz IFBW Auto <= 10 Hz Stop 10 MHz BN

Figura 4.13 Respuesta en AC de multiplicador de transconductancia barriendo V,
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4.4.3 Caracterizacion Transitoria

Se presenta el resultado de una caracterizacion transitoria del multiplicador para una amplitud
de £250mV para V, y V, a una frecuencia de 10 kHz y 1 kHz respectivamente resultando en
una salida de aproximadamente +650mV.

@ 250mv_ & 250mvV Ry

Value
Frequency 9.997kHz
Peak—-Peak 513.0mv
@& Frequency 998.7 Hz
@D Peak—Peak 512.7mV

Mean
9.099k
512.5m
999.8
477.6m

Min
9.888k
11.25m
683.4
110.0m

Max
78.90k
516.0m
1.015k
516.7m

Std Dev |

119.5
2.328m
1.465
79.31m

2 50r\15/s; m
‘ |10k points | | |

(28 Apr 2016 Apr 2016
117:20:05 |

Figura 4.14 Caracterizacion de respuesta transitoria de multiplicador de transconductancia
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Capitulo 5

Multiplicador con resistencias

5.1 Marco teorico

vi vy v
O O O
XY+

M3 M,y

B B

Figura 5.1 Diagrama de multiplicador con resistencias

El multiplicador que se muestra en Fig.5.1 se basa en el multiplicador con entrada por
compuerta usando sumadores de voltaje en Figl.11. El sumador hace la funcién de un divisor
de voltaje en donde los voltajes a las entradas de las resistencias son las sefiales de entrada
diferenciales.

v,o— R R |—ov,

Vi+V,
2

Figura 5.2 Divisor de voltaje

La ecuacion que rige el funcionamiento de un divisor de voltaje es (5.1)
1
Vaiv= 5(V1 +V2) (5.1

Por medio de esto se puede saber el voltaje en los nodos x,y,,x_y_, x,V_y Xx_y., los cuales
entran a las compuertas de los transistores My, M,, M3 y M, que forman el multiplicador.
Sustituyendo V; y V, por las sefiales correspondientes a los multiplicadores, la sefial de
entrada en cada compuerta es descrito por (5.2), (5.3), (5.4) y (5.5).

Ve, =5 (% + 1) (5.2)
Vey. =5 (V= 1) (53)
Ve, =5 (%= 1) (5.4)
Vey, =5(-%+1) (5.5)
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Recordando la ecuacion de corriente del transistor MOS:

1 w 2
lg = s unCox—

2 L [V:qs - VT]

Siendo Vi el voltaje en los nodos de compuerta representados por las ecuaciones anteriores y
sustituyéndolos en la ecuacion de corriente, la corriente de drenaje en cada transistor puede
expresarse como (5.6), (5.7), (5.8) y (5.9), donde K = p C,, ,W/L.

1,1 2 1
Iows = 3K [ (e + V) = Ve| = SK[VZ + W2 + 4VF + 20,1, — 4V,Vr — 41, V7] (5.6)
1,1 Z_1 2 2 2
Iomz =3 K [E (-, — 1) - VT] = 2K[VZ + V2 + 4VF + 20,0, + 4GV + 415,V7](5.7)
1,1 2 1
Iomz =3 K [E (Ve —V,) - VT] = 2K[VZ + V2 + 4VF — 20,4, — 4% Vy + 41, V7] (5.8)
2
Ioms =3 K E (—V, + 1) - VT] = 2K[VZ + V2 + 4VF — 20,0, + 4GVr — 41,V7](5.9)
Se hace ahora una suma de corrientes para cada salida diferencial. La corriente de salida en el
nodo 0, es compuesto por la suma de corrientes de Ipy € Ipy, v 1a corriente en O, por la

suma de Ipy3 € Ipp4. Las corrientes diferenciales resultantes (5.10) y (5.11) son entonces
restadas. Ya eliminadas las sefnales no deseadas la corriente de salida I, es dada por (5.12).

Ipi = Ipy1 + Ipyz = %K[sz + V2 +4VE + 21, ] (5.10)

_ _1 2 2 2
Ipz = Ipys + Ipya = ZK[Vx + V2 +4VE =21, | (5.11)
I, =1y, — Iy, = Kxy (5.12)

Dejando con esto una multiplicacion dependiente unicamente de las sefiales de entrada y las
constantes del proceso de disefio.

5.2 Dimensionamiento

Los cuatro transistores tuvieron dimensiones de 18/ 1.2 #m con multiplicidad de 4. Las
resistencias internas tienen un valor de 1.76k() mientras que las resistencias de carga usadas
fueron de 16.5kQ. Debido al disefio del transistor es posible aparear los cuatro transistores en
una sola tira. Se aparea también cada par de resistencias que entran a la compuerta de su
respectivo transistor formando en total cuatro bloques compuestos por dos resistencias.
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5.3 Resultados de Simulacion en Saturacion

El circuito fue simulado en HSpice con tecnologia CMOS AMI de 0.5um con un voltaje de
alimentacion de £1.65V y una corriente de bias de 50pA para los cuatro transistores por
medio de las resistencias de carga con valor de 16.5kQ. Dada la simetria del circuito se
realiza un analisis de V, asumiendo que un barrido de V,, tendra resultados idénticos.

Se realiza también una serie de simulaciones en donde los transistores ahora operan en la
region de subumbral.

5.3.1 Simulacion DC

Se realiza un barrido en DC de V, con una corriente de polarizacion I; de 50pA de —100mV
a 100mV para un valor de V,, de —100mV a 100mV con pasos de 50mV. Se observa un
rango de entrada de aproximadamente 100mV y rango de salida de aproximadamente 1V.

T
—— Vy=-100mV — e
—— Vy=50mV

Vy=0mV e
—— Vy=50mV e -
—— Vy=100mV o

Vout (mV)

-400

| | | | |
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Vx (mV)

Figura 5.3 Respuesta DC de multiplicador con resistencias
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5.3.2 Simulacion AC

Fig. 5.4 muestra la respuesta en frecuencia de V,,,; haciendo un barrido de V,, desde —80mV
a 80mV en pasos de 40mV. El ancho de banda del sistema simulado va de 520kHz a

636kHz con una carga capacitiva de 1pF con una ganancia de hasta 25.4 dB. Las ganancias
y frecuencias para cada valor de V, se muestran en la Tabla XIII.

25 T

20—

dB

Vx=-80mV
Vx=-40mV
Vx=0mV

Vx=40mV
Vx=80mV

10

4

10

2

Frecuencia (Hz)

10

4

Figura 5.4 Respuesta AC de multiplicador con resistencias

TABLA XIII
RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR CON RESISTENCIAS OPERANDO EN SATURACION
V;c Av fc fO
—-80mV 5.7dB 840kHz 1.38MHz
—40mV 15dB 840kHz 4.69 MHz
0omv 19.18dB 845kHz 7.63 MHz
40mVy 21.62dB 850kHz 10.19 MHz
80mV 23.18dB 856 kHz 1234 MHz

58




5.3.3 Simulacion Transitoria

Fig.5.4 muestra el resultado de una simulacion transitoria donde V, genera una sefial
diferencial de 800kHz y V), una sefial de 40kHz. Ambas sefiales presentan un voltaje de
offset de —850mV . Puede verse el cruce por cero en ps.

-750

A

Vx (mV)

-950

-750

-800 —

=
-E -850
>
-900 — =
-850 | | |
0 L 20 25 30 35 40 45 50
500 — =
=
(2
=
2
=R | \ | | \ | \ \ \ i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (us)
Figura 5.5 Respuesta transitoria de multiplicador con resistencias
54 Resultados de simulacion en subumbral

Para poder determinar el funcionamiento del circuito fue necesario recopilar una tabla de
datos con el objeto de determinar las resistencias de carga necesarias para obtener una sefial.
La Tabla XIV muestra estos datos. En base a esto se determind que la operacion del circuito
se realizaria con un offset de —1.15 V' para ambas sefiales y resistencias de carga con valor
de 1 M0.

TABLA XIV
PARAMETROS DE TRANSISTORES DE MULTIPLICADOR CON RESISTENCIAS OPERANDO EN SUBUMBRAL
Vgs | gm ro Av gds Id Logl
0.1] 1.971E-10 1.14E+12| 2.253E+02 8.75E-13 8.15E-12|-222
02| 2.206E-09 1.02E+11| 2.252E+02 9.80E-12 9.14E-11 | -201
03| 2.445E-08 9.19E+09 | 2.246E+02 1.09E-10 1.02E-09 | -180
04| 2.629E-07 8.48E+08| 2.230E+02 1.18E-09 1.11E-08 |-159
0.5| 2.605.E-06 8.42E+07 | 2.193.E+02 1.19E-08 1.14E-07 | -139
0.6 2.261E-05 9.72E+06 | 2.197E+02 1.03E-07 1.05E-06 | -120
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5.4.1 Simulacion DC

Se realiza un barrido en DC de V, desde —80mV a 80mV para un valor de V,, de —80mV a

80mV con pasos de 40mV. Se observa un rango de entrada de aproximadamente 75mV y
rango de salida de aproximadamente 43 0mV.

400

300

200

Vout (mV)
=
o (=]

=}
s}

-200

-300

-400

Figura 5.6 Respuesta DC de multiplicador con resistencias

5.4.2 Simulacion AC

Fig. 5.7 muestra la respuesta en frecuencia de V,,,; haciendo un barrido de V,, desde —80mV
a 80mV en pasos de 40mV. El ancho de banda del sistema simulado va de 146 kHz a

154 kHz con una carga capacitiva de 1pF con una ganancia de hasta 23.76 dB. Las
ganancias y frecuencias para cada valor de V, se muestran en la Tabla XV.

25 R R T . ey 1 e e e e A T

Vx=-40mY
Vix=0my
Va=40m\
Vx=B0mY |

" T —— Vx=B0mV |
20

10” 10' 10° 1° 10"
Frecusncia (Hz)

Figura 5.7 Respuesta AC de multiplicador con resistencias
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TABLA XV

RESULTADO DE SIMULACION AC DE MULTIPLICADOR CON RESISTENCIAS OPERANDO EN SUBUMBRAL

Vs Av fe fo
—80mV 1.02dB 146 kHz 74 kHz
—40mV 10.94 dB 147 kHz 497 kHz

0omV 16.19 dB 148 kHz 948kHz
40mV 20.24dB 151 kHz 1.54 MHz
80mV 23.76dB 154 kHz 2.37 MHz

5.4.3 Simulacion Transitoria

Fig.5.8 muestra el resultado de una simulacion transitoria donde V, genera una sefial
diferencial de 100kHz y V,, una sefial de 5SkHz. Ambas sefales presentan un voltaje de offset
de —1.15V.

Vy (V)

Vout (mV)

aaf

118

1.2 '

i

O

—

100 150 200

250

350

PO

1
50 100 150 200

250

350

200 —

-200 —

50 100 150 200
Tiempo (us)

250

350

Figura 5.8 Respuesta transitoria de multiplicador con resistencias en region subumbral

400
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Diseirio de Layout

5.5

El valor de las resistencias no es altamente relevante al circuito y fue seleccionado para que

fuera menos afectado por variaciones de proceso. El circuito posee un area activa de 435

x787um.

Figura 5.9 Layout de multiplicador con resistencias
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5.6 Caracterizacion
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta el disefio y caracterizacion a nivel esquematico de 4
multiplicadores analogicos de 4 cuadrantes para un proceso de 0.5um usando el software
Tanner y HSpice. El primer multiplicador utiliza la técnica bulk-driven y esta planeado para
aplicaciones de baja potencia mientras que el segundo multiplicador se enfoca a aplicaciones
de alta frecuencia. El tercer disefio es un multiplicador compacto con pardmetros balanceados
que posee un rango dinamico comparable con los anteriores. Finalmente el cuarto
multiplicadores es el mas simple de todos ya que consiste de unicamente 4 transistores y
algunos resistores. Presenta una buena linealidad y puede operar tanto en la region en
subumbral como en la region de saturacion.

La Tabla XVI presenta una compilacion de los resultados simulados de los multiplicadores
presentados en este trabajo de tesis incluyendo variaciones en disefio y modo de operacion.

TABLA XVI
COMPARACION DE MULTIPLICADORES
No. Area Consumo de | Ancho de Rango Rango Distorsion
potencia banda dindmico dindmico a'aRD

(entrada) (salida) 10% BW
la 179.4x141.75u 468y 702kHz +160 mV +750mV 0.02%

1b 179.4x141.75u 509yl 3.38 MHz +100mV 200mVv 0.17%
2 33825x187.5u 3.7mW 50 MHz +500mV +120mV 0.22%
3 2001x106.65 u 760 W 294kHz +100mV +650 mV 0.31%
4a 2361x1305pu 649 uWw 856kHz +100mV +850mV 0.11%
4b 2361x130.5u 34ulW 154 kHz +80mV +430mV 0.16%

Cada uno de los disefios cumplid con los requisitos que se buscaba de ellos. El multiplicador
de alta frecuencia tiene el mayor ancho de banda aunque pudieran hacerse mejoras a su
ganancia, el multiplicador bulk-driven presenta bajo consumo de potencia y el multiplicador
de transconductancia presenta baja distorsion. El multiplicador de resistencias en particular
presentd un rendimiento superior al esperado considerando la simplicidad de su disefio y de la
realizacion del layout. Cabe explorar si seria posible reducir su 4rea activa reduciendo el
tamaio de las resistencias.

Se disend el patron geométrico de todos los multiplicadores y fueron enviados a fabricacion.
Se realizaron las mediciones de multiplicador tipo bulk-driven y del multiplicador 4
presentando caracteristicas aceptables de acuerdo a las esperadas por las simulaciones a nivel
esquematico.

Como trabajo futuro resta realizar la caracterizacion de los dos multiplicadores restantes y la
escritura de los articulos para su publicacion.
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