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Organizacion de las Presentaciones

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

¢ |1. Metodologia de diseio de circuitos integrados
analogicos M OS'y operacion blogues basicos.

¢ Il1. Consumo en circuitos digitales y anal6gicos. origen,
limitestedricosy técnicasde circuito.

¢ V. Técnicasdereduccidon de consumo a nivel sistema.
Ejemplosy tendencias.
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Agenda

¢ |. Técnicas anivel de blogue anal dgico.
¢ |Il. Técnicas anivel subsistema. Procesamiento anal6gico ULP.
¢ lll. ldeay gemplosanivel sistema.

¢ V. Conclusionesy tendencias.
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|. Origenes del consumo en circuitos anal dgicos

Nivel Alto Nivel Medio Nivel Bgo
Settling Lineal
Velocidad (Tiempo de (F, PM) gm, Ip, (WIL), G,
Settling Total)
Slew Rate Iy, Cw CL
R d
SNR, _
Ruido Ruido am, c
Térmico m
Ruido 1/f agm, W, L
1
GananciaDC gm, I, L
Precision Estética Voltaje de I
I
Offsat I 9m. o
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|. Bias adaptativo

linear settling=f(fT, PM)
I
/ . slewing" part = f(SR
Vstep_l_ — & g g pt (SR)
TV DD

o Degrauwe et al, IEEE JSSC, ljF—”t Vo
1982
© TensciI on c>lif§renci :It de flntrada + E" ;"_ . —Co
rande => Slew-rate =
grande ° A\ Vid / =
¢ Tension diferencial de entrada Is(Vvid)
chica=> zonalineal =>I; chico
para estabilidad =
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|. Etapade salida clase AB

¢ total equivalent transconductance of this stage under class AB operation (gm=io/vi)

»VDD
Mc km
O I1AB 1 HT(k m/h)gmaVI gm= gma(]_+ h) D(S)
MEEIITln Md |—|||| v
vigt = & ||;l maV| gmmult
?Mf vays D(s): current mirrors freg. response

¢ D(s): onedoublet for each current mirror === phase shift.
¢ This phase shift increases with gmmult and sets maximum values for the gmmult

factor. gm x up to 25, gm/l,x up to 12

Silveira, SBCCI 2000,
SBCCI2002, ISCAS 2002
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|. Etapa de salida clase AB:
usada en circuito de sensado para marcapasos

¢ Slveira, Flandre, ISCAS 2002, Active-RC, tecno FD-SOI 2um,
| op = 110nA.

¢ Reduccidon en consumo de un orden de magnitud respecto a otras
Implementaciones

¢ Mitad de lareduccion debido a proceso SOI, mitad debido a
arquitectura del amplificador

| Based on
c2 symmetrical
R OTA
vi R G g
—n—| Amp\er > | ,5=20 NA
2 stage Miller Vt{as_/ Comparator i
RC, ClassAB / VreDA® -
outpult, —]
| 5p=90 NA
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|. Amplificador Rail-to-rail completo con salida
clase AB
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Aguirre, Silveira, SBCCI2003
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|. Prototipo en CMOS 0.8um
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|. Sintonizacion del Compromiso Consumo-V elocidad

1 '} Jl.l.l.ll'

100u

1 B 301Kl
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100n Tt —— — ——— Ty
100N 1 18y 100

Consuma Total {(A)
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|. Mgoras indirectas

¢ Técnicas gue mejoran desempefio sin incremento 0 con poco
Incremento de consumo es equivalente areducir el consumo
— Compensacion de offset en circuitos a capacitores conmutados
— Reduccion de ruido 1/f usando un amplificador chopper.
— Innumerables g emplos en conversores A/D
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Agenda

¢ |. Tecnicasa nivel de bloque analogico.

¢ |l. Técnicasa nivel subsistema. Procesamiento analogico UL P.

¢ Ill.ldeay g emplosanivel sistema.

¢ V. Conclusionesy tendencias.
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11. Procesamiento Analdgico ULP:
1) Filtro RC Activo

Filtro pasa bg os

C
| |
[ |
R2 R%

vin a1 ¢ AAN ¢ Vo _ R4

T i > ° v, ([@+R,Cs)
M b

¢ Limitado por los valores que es posible integrar: hastakQ oM Q
(procesos especiales) y 100s pF.

¢ Gran dispersion en valores absolutos de componentes integrados
(+/- 40 - 50 %)
¢ => Problema: necesidad de componentes externos ..., pero ...

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



11. Procesamiento Analdgico ULP:
¢L.0s componentes externos deben evitarse siempre?

¢ Laintegracion puede pagarse en terminos de consumo para adaptarse
a componentes menos preci sos.

¢ En algunos casos se requieren paratener redundancia por toleranciaa
falla.

¢ Componentes 0402 SMT hasta 10MQ y 1uF
¢ Componentes 0201 SMT hasta1IMQ y O0.1uF

0805

0603

0201
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11. Procesamiento Analdgico ULP:
¢L.0s componentes externos deben evitarse siempre?

¢ 0402 SMT => 1mm x 0.5mm x 0.35mm = 0.18mm?
¢ Considerando PCB, pin del IC, enrutado => 2 - 5 mm?3
¢ Tamanoy Consumo estan ligados através del Tamaiio dela

Bateria
1 Ah=114 pA.ano ‘11.4|JA } »Mmmfﬂ/ 100nA
10 anos de vida util Bateria 5c¢cc
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11. Procesamiento Analdgico ULP:
2) Filtros a capacitores conmutados

VI(S ,\i\l/\ l ‘_ Vo Vin 1 Cl 2 ~ v
2 1 i

11 T
C — —
| ' i i
Vin R1 A ¢
A - | 0° l
o (U

L,
o UR2.C=fdlk C2/C !

& T precisos, T grandes constantes de tiempo son posibles, +
completamente integrados

¢ -~ consumo operacionales, - necesidad de antialiasing
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11. Procesamiento Analdgico ULP:
3) Filtros Gm-C de tiempo continuo

p—

V_

C
[
)
R

vin
T gm Vo
2 +\' o

Vin R1 A

LA - | 5° » = j—c -
o> 1
= A

¢ R=1/g,,=> 1/R2.C = ¢,,,/C => dispersion => sintonizacion on-
chip automatica

& T grandes constantes de tiempo posibles

¢ - rango lineal de entrada de |los transconductores
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Agenda

¢ |. Tecnicasa nivel de bloque analogico.

¢ |l. Técnicas a nivel subsistema. Procesamiento analdgico UL P.

¢ Ill.ldeay g emplosanivel sistema.

¢ V. Conclusionesy tendencias.
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I11. Primera medida: Apagado

¢ Diqital:
¢ Apagado de relojes (clock gating)
¢ Apagado completo (V,=0)
¢ Analogico:
¢ Apagado delbias
¢ Apagado completo (V,=0)

¢ Compartir bloques: g. Capacitores conmutados, un mismo operaciona se comparte en
dos blogues que evaluan en fases de rel o] distintas (Castello).

¢ Atencion a
¢ Tiempo de respuesta de bloques anal 0gicos
¢ Bloqgues digitales que quedan con entradas abiertas
¢ Entre chips: blogues que se alimentan por entraday diodos de proteccion.
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[11. Impedancias

¢ C quesecargay descargaafrecuenciaf, con variacion de tension Vo, =>
corriente: Q
| =—==f .Vpp.C
T

¢ Ej.: C=100pF, V=1V, f=10kHz => | = 1pA
=> Cuidado con nodos que excursionan a alta frecuencia.
¢ Valoresresistencias

¢ Ej. R=1IMQ, st VOUT excursiona hasta VDD con VDD = 3V => corriente
por R=3V /1IMQ = 3uA
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[11. Optimizacion

B[S

R2

RZ/Rl :
i \ > f \ >
i 1/@2mR,C) It f,
Respuesta operacional Con C SinC

¢ f necesario es menor

¢ Ademas polo no dominante operacional no precisa estar mas
dladef; sino de polo del sistema.

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



111. Ejemplo:
Sensado de Actividad en Marcapaso

¢ Objetivo:

f @ X

A A A4 AMAAAARA

¢ Ej. Indicador de actividad: Promedio en 3s del valor

absoluto de laaceleracion en labanda de 0.5 - 7 Hz band.
Amplitud: decenas a centenas

de pV \ Rectificador ideal
Sensor P/~ \ N/ H3sAveraging -
Amplificador / filtro [ISCAS 98]
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111. Acelerdmetro:
Interface de bajo consumo para el sensor

W
ML | |
1 |Continuos Time
le;rcl Bandpass Filter
A L Amplifier
o ~C,

¢ El sensor se prende y apaga con solo un ciclo de trabajo de 0.38%
(Ton=31S, fompiing=125HZ) s Consumo dividido por 260

¢ Sedesarroll6 una metodologia para disefio del sample and hold, teniendo en
cuenta los compromisos entre: resistencia, fugas, Tsample, Thold, consumo y
precision.
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111. Acelerometro: Amplicador / Filtro Pasabanda

OTA smeétrico de VomATVStANVS

~ doble entrada e
Sefna de entrada (DDA) BN
[\f=+ ; +
e Vs . Vo 1
vi__ |
4 =31
Senal de
realimentacidn B
i J

>_< - LVieet |
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[11. AcelerOmetro:
Rectificador |deal: |dea Basica

—

—

OUTPUT

¢ Secontrola, de acuerdo al signo de laentrada,
la coneccion de un amplificador como seguidor o
INVersor.
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111. Acelerometro:
Rectificador |deal

[RECIM = »

Lasllavesy etapas de /V_|
entrada operan a
//

tension VBIASfija |~

=Muy bueno para
operacion abaja
tension

Amplifier

Comparator

VEIAS =

B

}fff”
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111. Acelerometro:
Layout y resultados

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay

Gain 2900
Equivalent input noise 18
(LVrms)
Consumption (HA) 3.4
Area (mm?) 1.82
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1[1]. Acelerdmetro:
Resultados

200 200
— actual cardiac frequency of healthy patient
180 + | — simulated pacemaker frequency + 180
—— circuit output

160 + -+ 160
=
140+ +140 O
S S
2120 | | 11206
' 5
o
gloo + + 100 =
5 3
8 g
% 80 + T80
5
60 | 160 5

40 + + 40
20 + + 20
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

o
S
5
3
3
3
S
5
3
Z
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111. Acelerometro: Implementacion Gm-C

A. Arnaud (UR), C. Galup (UFSC)

G, ,=21nS | 5p= 290nA

G 5=2.5nS
Cne=89pS Ruido

Ganancia 22 EQUI valente de
=83 Entrada:
2.1uVrms

Ganancia: 390

Completamente
Integrado

G4=21nS
G 5=2.5nS
G, =89S

Ganancia Preamplificador:
G,=46.4
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Agenda

¢ |. Tecnicasa nivel de bloque analogico.

¢ |l. Técnicas a nivel subsistema. Procesamiento analdgico UL P.

¢ Ill.ldeay g emplosanivel sistema.

¢ |1V. Conclusionesy tendencias.
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V. Perspectivas. Digital vs. Analogico

¢ Limitesteoricosde
CcoNsumo para
procesamiento Analogicoy
Digital

¢ Analogico es mgor para
relaciones S/N bajas, pero la
frontera se esta moviendo ...

¢ Marcapaso “digital” yaesta
presente al menos en

Fuente: E. Vittoz marketing.
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V. Perspectivas. Radio Frecuencia

Y PN N | N N W

Amplificador
900M Hz,

Ganancia 3

¢ Radio frequencia (cientos de MHz) no es més “dlta frecuencia”
para procesos de 0.2 umy 0.1um, lastécnicas ULP en inversion
moderaday debil son aplicables.
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V. Conclusiones

¢ Circuitos ULP: Cada nA cuenta=> Metodologia y
Optimizacion

¢ Entender fuentesy origenes del consumo y atacarlas una a una.

¢ Campo en explosion por €l aumento en las areas tradicionales
(g. Dispositivos Meédicos) mas lairrupcion de areas nuevas
(dispositivos “personales’, redes de sensores ...)
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