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Organizacion de las Presentaciones

¢ |. Modelado ddl transistor MOS para diseno de bajo
consumo.

¢ |1. Metodologia de disefio de circuitos integrados
analogicos M OSy oper acion bloques basicos.

¢ Il1. Origenesdel consumo en circuitosdigitalesy
analogicos: limitesteoricosy optimizacion.

¢ |V. Técnicasdereduccion de consumo a nivel circuito
y sistema. Ejemplos de circuitos. Tendencias.
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Agenda

¢ |. Metodologiade disefio g/l

¢ |l. Blogues béasicos

— Apareo (Matching)

— Espego de Corriente

— Par Diferencid

— Etapa Gate Comun / Etapa Cascode
— Seguidor de Fuente

— Llave Anadgica

— Espegjo de Corriente Dinamico

— Referenciade Corriente
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|. Amplificador MOS intrinseco
VoD A (dB)A AO:gm/gd

Ip

N ¥(Hz)

VO
Vi q gﬂ C|_ 1:T:gm/(z-r['CL)
1 L

OTA: Operational Transconductance

Amplifier
AI(J) =0mfo = 9m — 9m VA ¢ Consumo: I
da  Ip ¢ Compromiso velocidad consumo:
A On/lp
— Um — 0 ..
TS omC, T T SA ¢ Resultados similares en
L 1 0 amplificadores més complejos
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|. Metodologia de diseio:

gm{ | D variable clave [Silveira, Flandre, Jespers, |EEE JSSC 1996]

Vi \O 40
% —] .
| . 30 | weak inv. \
Vi g oL - S
=PI
)L| a 20 +
= = = strong inv.
21C, 2/ I, P ) J

102 10" 10° 10°  ID(A)

Desempeno deloscirg |
Modo de operacion del trans.

Dimensionado del transstor (g_mj = f(lnom)  'rorm __Ip
lp (W/L)
p=HC(WIL)1(Vg, Vs, mmipp = o
VD) norm — . m
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|. Metodologiag,/I5:
Herramientag, /I, vS. |, (Io/(W/L), I5/B O 1I;)

¢ Curvavalida paratodos los transistores de una misma tecnologia
¢ Obtenible de medidas o de un modelo.

N
o

W W
o o

Moderate Inversi dn

m\

rong| .
51 Slinv =§on

2 11161016.0016.081e 0716.0616.0516-04
ID/ (WIL) (A)

gnvID (1/V)
5 6 8 O
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|. Metodologiag,/I5:
| mplementacion basica

(AO) - > gm/ \(W/L)lellnorm

/

1, CL= 0 ey |5

¢ 0./l y L elegidos en funcion del rango de frecuenciay
ganancia A, deseada.

¢ Se puede implementar en programas como Matlab,
realizando facilmente una exploracion del espacio de
diseno.

¢ Las capacidades parasitas dependen de W, L, por lo que se
puede iterar paratenerlas en cuenta.
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|. Metodologiag,/I5:
Ejemplo basico (1)

¢ Requerimientos: f- = 10MHz, C, = 3pF, Tecnologia: 0.8um
¢ (1) =>g,=2mnf.C =0.19mS

¢ (2) ElijoL =2um, g./I;=15=>A,=V,(L). g./I,= 51.5dB.
¢ (3) Deg, Yy 9/lp=>1p=9n/ (9./1p) = 12.6 pA

Om _ 1 2
¢ () De Ip nUp f1+i;+1 ocurvas =>i;=4.3

¢ (5) Dei, ely => (WIL) = I,/(i,/ (1/2).n.p.C,,.(U1)?) = 55.4

¢ (6) L =2um=>W =111um
=>C;q = G.(W*X)+Cyg,* (W+2.X) = 0.13pF *‘ W
=> CL = 3pF+0.13pF => Iterar desde punto (1).

X
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|. Metodologiag,/I5:
Ejemplo basico (2)

¢ CASO 1: ConL =2um, g./1p=15=>A,=515dB, I;= 12.6pA,
W =111pm, Gy = 0.13 pF

¢ CASO 2: S elegimos L = 2um, g./l,=24=>A,=55.6dB.

¢ pero luego de iterar:

Ip =30.4 pA, W/L = 3715, W= 7430 pm, C;y = 8.62 pF, C;; =11.62
pF => | ; aumento en lugar de disminuir puesW/L y entonces
C,4 aumentar on mucho.

¢ CASO 3: S eegimosL =2um, g,/l1;=21=>A,=54.4dB.
¢ luego deiterar:

Ip = 10.6 pA, W/L = 230, W= 460 pm, C;4 = 0.54 pF, Cyi, =
3.54pF
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|. Metodologiag,/I5:
Optimo de Consumo

Weak inversion: |,0eve/(nUT)
b 4

- . . - ' - Moderate
N /'< /lnversmn
< 20
2
9 15F
S 1ol Strong inversion (I5,0(Vg-V1)?)
5_
)
0® 100 0° 107 10°  Ip/(WIL) (A)
« Trabajando } Inllp Ay |
_ m''D /=P 'D
hacia WI \

Existe un 6ptimo,

W/L/_> c}'_> gm/ usualmente en inversion
moderada
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|. Metodologiag,/I5:
Exploracion del Espacio de Disefio (1)

10*
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10+

10%

W1 (um)
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10°

ID (A)
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|. Metodologiag,/I5:
Exploracion del Espacio de Disefio (2)

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

ID(A)

1.00E-05
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Amplificador Intrinseco 0.8um, C, 3pF, L = 1um
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|. Metodologiag, /I
Exploracion del Espacio de Diseno (3)

Amplificador Intrinseco 0.8um, C, 3pF, L = 1um

100000
10000
— 100kHz
fg 1000 — 1MHz
= 10MHz
< 100 — 100MHz
— 1GHz
10
1
0 5 10 15 20 25 30

gm/ID(1/V)
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|. Metodologiag,/I5:

Comentarios
Vbb
¢ Hasta ahora: N
¢ Amplificador intrinseco vo
con fuente de corriente ideal Vi QQ C
& f1 y AjUnicos aspectos considerados. - T

¢ En general:
¢ Otros aspectos a considerar: Excursion, ruido, slew rate, ....

¢ Fuente de corriente real => Capacidad en nodo de salida por
transistor de |la fuente de corriente.

+ Amplificadores operacionales completos (=> otros aspectos
aincluir: offset, CMRR, PSRR, ICMR, ....)
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F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay

|. Metodologiag, /I
Metodol ogia General

Specifications. OTA Symbalic

uati
S ET
Degrees of  ~— .
€ erdorn . 4 Technologica
lo, WIL, g, 9y V.

“gymbalic’ or Vet
SFICE smulation > *

OTA Performances (gain, bandwidth, noise,
Input/output range, dew rate, ...).

EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina
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|. Metodologiag, /I
Amplificador rail-to-rail con salida clase AB

Total Consumption (pA)

A 8] — )
ar : " -
20}

B m

nap

Aguirre, Silveira,
SBCCI2003
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|. Metodologiag, /I 5:
Ventgas

¢ Top-down: De specsy ecuaciones de disefio a las verdaderas
incognitas.

¢ Global y Rapida: El espacio de disefio completo y desempefio

rapidamente explorados.

Sistematica: se puede extender acualquier OTA.

Pocos parametrostecnologicos: n, Y, Cox, Cj, V,,V+, K,

» Facil comparacion de tecnologias y andlisis de sensibilidad a
parametros.

Pocas ecuaciones del modelo M OS o tablas experimentales.
Eficiente: Genera disefios optimizadosy validos “de entrada”.

* o

¢ o

=P  Adecuada para automatizacion de
diseno
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Agenda

¢ |. Metodologiade disefio g/l

¢ |l. Blogues béasicos

— Apareo (Matching)

— Espego de Corriente

— Par Diferencid

— Etapa Gate Comun / Etapa Cascode
— Seguidor de Fuente

— Llave Anadgica

— Espegjo de Corriente Dinamico

— Referenciade Corriente
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I1. Apareo (Matching) (1)

El desapareo de transistores tedricamente iguales T1, T2 esta caracterizado por:
OV:=Vip -V, CON 0;= 0(0V;)=1..20mV
OB/B = (B-B)/B con ap=0(dB/B)=0.2t020%
Ot Y O dependen de: 4 Proceso
+ layout

¢ dimensiones del gate(o;y 0 disminuyen al
aumentar el area de gate (W*L))
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I1. Apareo (Matching) (2)

O;Y 0p disminuyen al aumentar el areade gate (W*L)
Transistores mas grandes se aparean mejor.

Modelo de Pelgrom

moyenne Xgq=X_ -0X /2 : moyenne X =X +6X_/2

T 7 e Fr\ff;a

AT , L
7 VA T
- e P
W ¥ W W
dispositif 1 ideal: dispositif 2

Ag = (KgqtXgo)l2
De curso Prof. Eric Vittoz, EPFL, Laussane {:F{EKS} P ﬁ
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I1. Espejo de Corriente (1)

R Re & i Ji=(WI/L),/(WIL),
ii | ic  HE) apareo
- - -
C1_L_ T T2 dp _9B _9n N = (0g y 01 NO
..... - | | b B 1y correlacionados)

o(32)= ost+[mer]

) En principio mejor en inversion fuerte (SI) (g,/I, minimo), pero
en Sl € area de gate disminuye (para una corriente constante)
=> 0, Y 07 aumentan => €l ptimo esta en inversion moderada
(dependiendo del proceso).

¢ R, =1/g4= VaJllp, (Medio)
¢ I:Qi: 1/gm1
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|1. ESpejo de corriente (2)

O Minimovoltﬂ'edesalida
VDSSAT = —| 4UrenW.I. (0.1V)

4.6U;enM.l. (0.2V ..0.15V)
(Vg-Vig/nenSl. (typ. 0.25V - 0.35V)

¢ Respuesta en frecuencia: poloenw = g,,/C,
¢ C[2.(23).C,W.L+C WXdS+CMn2W

= o, ). Lo CHgri) = finv.level) >
I D D (WL
Wpoe 2.2C,. L +C L. Xy +Cn 2

f(proceso) (L=Lmin para maxi mafr@
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I1. ESpegjo de corriente (3)

=
o

=
o

[¢)]

=
o

=
o

=
o

)]

=
o

=DM O~ —O~FEN— =D OC—~0D5—S —O—~EN—
H
o
H
o
H
o
H
o
H
o

o

5 10 15 20 25
gm/ID(1/V)

CMOS 0.8um, modelo ACM para capacidadesy g,

Mg or caso: no considera saturacion de velocidad y elementos parasitos
adicionales de otros circuitos que estan conectados a la entrada.
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I1. Amplificador Diferencial: Pequena Senal (1)

/DD Roeq™ oo/l To

gmeq gm12 Om
VE2VE4

—) .
Om.Vid A
—_— dO gmeq oeq = | Vo +V
I_ _ CL Dil12 YE2 E4
l % -
Ievel

s nput Common M ode Range:

gm.Vid/ 2 l

]

—_— VDSAT Isource +VGSl,2 < Vicm< VDD'(VGSB'VGSLZ)'VDSATLZ

Ex: 1.2V <V, ,<Vpp-0.3V
Output Swing:

Viem Vasiot Vpsati2 < VO < Vpp - Vpsars

ﬁn com(in del voltaje de la sefial de entrada) IT_——>
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I1. Amplificador Diferencial: Pequena Senal (2)

Respuesta en frecuencia: f ;5= 1/2.MR.C , f+=0,/ 2.11C,
Efecto de larespuesta del espgjo de corriente: “doublet” polo - cero

at high freg. Yol A
Vig
m Db ) Ao | _ without CL
3 e/ | I N
|gwaa2 - Aoz
- >
27TCp§ '271Cp
Ao |
- with CL
— > f

fr

“pequeno” cambio en larespuesta en frecuencia, pero en el dominio del tiempo ...

25
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I1. Amplificador Diferencial: Pequena Senal (3)

“pequeno” cambio en larespuesta en frecuencia, pero en el dominio del tiempo ...

Vstep [ — /

( —t

Af t
Vo :VStep 1- eTfT + f:z T
\ Y,

Ref: Kamath, Meyer, Gray, 1974
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I1. Amplificador Diferencia: Offset

5VG :5\/1_ —IDJﬁj

9., B (0 y 07 no correlacionados )
| 2
o (Vs ) = JT2+[Daﬁj
Om

mm) Meor eninversion debil
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I1. Par Diferencial: Gran Senal.
(Funcidn de Transferencia)

1.0

_ (il'iz)/IB T
0.5 10% error /" tanh(x/2)
|slope gm

0.0 . — i
4 2 Lo 1 2 4
i ' 1.11
10t e 051 =Vi/ n.UT
10% error 1 _ Xx=Vviln.
0.51 | X -1.0
i slope gm — 4 .
N i Wesak inv.
- 0 0.83 2
0.5 x = Vi / (VGS - VTO)
-1.0
Strong inv.
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|I. Par Diferencia: Gran Senadl
(Slew Rate)

*\/DD

* dv I

_/:slope:IB/CL Slew rate: SR=—92 = B
|-_I Vo ] at max CL

2 Imax=IB o _ _ _

_ C ¢ Max. voltagje sinusoidal de salidasin
- |:|_I ; distorsion debido a SR= SR/(2rt)
== ¢ SRy f; estan ligados en un par diferencial:
IB Zn-fT:gml,SR _ IB :2|D:|_:>
CL CL CL

2t _ 1 Om
KR 2(Ip ),

VO  inear settling= f(fT, PM)
o~ |
/ . lewing" part = f(SR)
Vst — y S g p
ep_l_ / \ t
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I1. Algunas caracteristicas vs.

d./Ip Y € Nivel del Inversion

Weak Inv. Moderate Inv. Strong Inv.

an/l5 1/(n.Uq) - 2/(V V7o)
(typ 25) ((8)..6...2)

Inversion coef. (if) <0.1 =1 >10
Power efficiency (BW /1) Best Worst
Gain Best Worst
Bandwidth Worst Best
Area (W/L for given Ip) Worst Best
(Vg—Vq10): Vgs— V1) <0(=<-0.1V) =0 =>0.2V
Vet ~3..4.U; 4.6 U; (Ve-Voo)/n

(0.75..0.1V) (0.1..0.15V) (0.25..0.35V)
Diff. Pair Matching Best Worst
Current Mirror Matching = Worst =~ Best
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1. Gate Comun

VDD A= Omd 9
Forward |Input Impedance |Forward Gain
ZL ZiE(]./gd‘l‘ZL)/AG Av= 2,17,
Vo
Vbhias # I I Z < 1/gd ZiL] 1/gms Av[gms-ZL
Vil]\_zi Z.>Vgy |Z0Z/Ac AvAg
\I, vi 40 [Reverse Output Impedance |Reverse Gain
Vbias g I I Zo A UGmstZs)/Ac Av=124Z,
Vo
ZL < 1/gms Zo[| 1/gd AV[gd-Zs
Zs
il Z, >1/gms ZUZsAg AyL/AG
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|1. Etapa Cascode (1)

Cascode: common source + common gate

z, = 1 9 ms 3

io\l, \1/ 9d2 9d3
Vbias
. "_"‘:‘_"' = Equivalente Norton
II\l/ T _I I
Zo2 =

<t
v i.
" QI——”; T2 o= Zg= I
1 1+ gn% 9d2 9d3
Cp
1
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|1. Etapa Cascode (2)

Regulated cascode (Hosticka 79), gain-boosting technique (Bult, Geelen 90)
Adecuado para alta frecuenciay alta ganancia

> o= \l/ _ 1 9me2

\ T2| T2

Vo= 0 = [ =
\_[iiozo . vbias _IEJ_ _Il

for vy 2 0
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|1. Seguidor de Fuente

\/ DD Im
} Vo — Ad 11

* Vi 1+ g%
Vi ’_|E * I:Qou'[:l/gms :>d|OW'

| ' Vo ¢ También usado como traslador de nivel (“level shifter”)
§:

¢ Pero s tenemos el nodo del sustrato N
conectado a GND (o VDD parapMOS)
=> (debido a efecto “body”) Vi # } i
N ¥ V
* Vo_9m_1 9708 | °
Vi Oms N D @
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I1. Llave anal0gica: ResistenciaOn (1)

+ Aplicaciones. Sistemas con Datos muestreados (sample and hold,
capacitores conmutados, corrientes conmutadas), MUX Anal 6gico

_t/com ¢ VCO”t ato (Vcont: VDD) => |lave on =>
Vi Ed Vo N
S~ = - Qon = R](;n = OVDDz = B.(Vpp ~Vro - V)

CL Vs 00 l

- Inversion Fuerte, zona lineal

!

Vi <(Vpp-Vo)in

V; £ (Vpp-Vrg)/n => inversion moderaday débil => gy, \\Ron A
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I1. Llave anal0gica: ResistenciaOn (2)

n=15,VTon=VTop=0.7V

Vcont: VDD:OH,J=_ = off

-~ 0.25
_I_ 0.20
. = 0.15
Vi Vo
\/ DD

0.10

| 0.05

—-[:::’3 0.00
0
M VTop +NpVron
Lgap = Vpp <Vppmin =

| vDD=15v

Switch Conductance (mS)

Vi/VDD
1

Alternativas: ¢ evitar el gap
¢ multiplicador de tensidn para aumentar V gate
¢ Switched OTA (Crals, Steyaert 94)
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11. LIave Analogica: inyeccion de carga (1)

ON - Vcont OEE
Vcont _L) Veont  delta(Qgd,ov)

Cgs,ov '___i_\ Cgd,ov Cgs,ov '__1__‘ Caqd.ov
Vi \\ — //. Vo=Vi N //\' g

P 1 -'_-E/ — > V,o’—o— Vo=Vi+Qinj/CL

I CL 4 CL
Qch = a.Qch
(1-a).Qch

Qch=-C,, W.L.(Vpp-V1o-nV}), A Quy 0=-Cog.ov-V oo

Qinj:a'QCh+ Adi,ov
Ex.: W=L=3um, AL _,=0.3um, t,,=30nm=> C_,=1.15fF/um?, V=5V,
(Vpp-VrrnV)=2V, a=0.5 => Q;=13fC=> AV =13mV.
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11. Llave analdgica: Inyeccion de carga (2)

¢ AV, esdependiente de lasena (=f(V;))

¢ Lareparticion de carga (factor a) depende del tiempo de caida de
V ., tiende a 0.5 cuando €l tiempo de caidade V., tiende a0
(Wegman, Vittoz, Rahali 87),

¢ Variasdternativas para reduccion de lainyeccion de carga:

— Dummy switch Vat Va2 Vaip
oA [\,
g
M1 M2=1/2 MlICL /_\

~V

— Complementary switches (nMOS // pMQOYS)

parte dependiente de la sefial cancelada

parte independiente de la sefial aumentada Vg_T_
— Estructura totalmente diferencial oAl o+
parte dependiente de la sefial aumentada ———» |, 1 CL
parte independiente de la sefial cancelada Vi g_T_ ) Vo
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11. Llaves analogicas. compromiso vel ocidad-
precision

Ancho de banda en modo sample:
L1 HQun L A 5 ay)

RnCL 7 L2c, L2
2

= T.AV = L
21

AV

8.5(mV)(ns) —»

0 0.5 1 1.5 2
Channel Length (um)
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A modo de conclusion...

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca, Argentina 40




Conclusiones (1)

¢ Endisefio analogico el consumo interactta con multiples
aspectos como:
— ganancia/ precision,
— velocidad,
— offset,
— dlew rate,
— rango lineal,
— ruido (ver proxima presentacion),
— rango de modo comun de entrada,
— rango de salida.
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El Disefio Analogico es como €l Disefio
de Violines...

lo que absolutamente requier e es atencion meticulosa a
los detalles.

(Milton Wilcox in “Analog Circuit Design, Art, Science and
Personalities’, Ed. by Jim Williams, BH Newnes, 1991).
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