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En este articulo se realiza el andlisis, disefio y simulaciéon de un amplificador rail to rail R-R (riel a riel) a la
entrada y a la salida utilizando una fuente sencilla de 3,3 V. La tecnologia usada fue CMOS TSMC de 0,18 um, de
bajo costo relativo para uso académico. El proceso de implementacion se hizo con herramientas industrial Synop-
sys. En el articulo se detalla la etapa de entrada R-R complementaria, se describen el circuito sumador y la etapa
de salida R-R clase AB. Finalmente, se muestran el layout definitivo y los resultados de la evaluacién del disefo.
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DISERO DE UN AMPLIFICADOR RIEL A RIEL CON TECNOLOGfA CMOS...

This paper shows the full analysis, design and simulation of a 3.3 V CMOS input/output rail to rail or R-R
operational amplifier using the design kit for the Synopsys tools. The technology used was CMOS TSMC 0.18um
whose cost is low for academic purposes. This paper details the complementary input stage R-R, the summing
circuit and the R-R output stage class AB. At last the final layout and the results of simulation are shown.

KEY WORDS: VLS]I; rail to rail operational amplifier; CMOS.

Em este artigo realiza-se a andlise, desenho e simulagdo de um amplificador rail to rail R-R (trilho a trilho)
a entrada e a saida utilizando uma fonte singela de 3,3 V. A tecnologia usada foi CMOS TSMC de 0,18 um, de
relativo baixo custo para uso académico. O processo de implementacédo realizou-se com ferramentas industrial
Synopsys. No artigo detalha-se a etapa de entrada R-R complementar, descreve-se o circuito somador e a etapa
de saida R-R classe AB. Finalmente, mostra-se o layout definitivo e os resultados da avaliagdo do desenho.

PALAVRAS-CODIGO: VLSI; amplificador operacional trilho a trilho; CMOS.

El disefio de circuitos analégicos con tecno-
logias de integracién a gran escala (VLSI) requiere
la aplicacion especifica de todos los conceptos de la
ingenieria electrénica para poder analizar los com-
plejos fendmenos fisicos presentes. Debido a esta
particularidad, el disefio de este tipo de hardware ha
avanzado de modo considerable gracias a las cada
vez mas complejas herramientas EDA (electronic
design automation) encontradas en la industria y al
sofisticado desarrollo de modelos de los dispositivos
electrénicos.

Los circuitos integrados (IC) modernos son
elementos que emplean fuentes de tensién cada vez
menores, debido a su proyeccién a la portabilidad
y al bajo consumo. Por ejemplo, es usual encontrar
aplicaciones modernas en donde se utilizan 1,3 V
como fuente de tensién. Uno de los mayores retos
relacionados con el disefio de este tipo de apli-

caciones es que los amplificadores operacionales
deben aprovechar al maximo la fuente para realizar
sus funciones de amplificacién. Una topologia de
amplificador orientado a este reto se conoce como
amplificador operacional rail to rail o carril a carril,
denotado como Op-Amp R-R (Phang y Gharbiya,
2002), capaz de manipular voltajes muy cercanos a
las fuentes de alimentacién, llegando a unas decenas
de milivoltios de ellas, incrementado la eficiencia y el
manejo lineal de la entrada contra la salida.

Existen tipicamente tres topologias de
Op-Amp R-R, asaber: R-R ala entrada, R-R a la salida
vy RR a la salida-entrada. El diagrama en bloques
tipico de esta Ultima configuraciéon se observa en
la figura 1, en donde se distinguen cuatro bloques
constitutivos del amplificador, identificados como la
etapa de entrada, €l circuito de suma, la etapa de
salida y, la no menos importante, la etapa de polari-
zacion total del sistema.
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En este articulo se presentara el funciona-
miento, disefio e implementacién en el nivel fisico
(layout) de este dispositivo, utilizando tecnologia co-
mercial CMOS (Complementary MOS) de 0,18 um
de TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company). Al final se mostraran pruebas y resul-
tados de la simulacién con la plataforma industrial
de disefio en VLSI de Synopsys, en particular, con
las aplicaciones CosmosSE, Cosmos Guide, HSPICE,
Cosmos Scope, ComosLE, Hercules, Star-RCXT
(Serrano y Pineda, 2007).

Los amplificadores operacionales a menudo
tienen etapas diferenciales de entrada que utilizan

pares diferenciales NMOS o PMOS. Sin embargo,
esta escogencia de disefio usualmente no puede
cumplir con el rango de voltaje en modo comun a
la entrada (VCMR) requerido para ser considerado
rail to rail. Para resolver este inconveniente, se dise-
nan dos diferenciales NMOS y PMOS simultaneos.
El resultado de esta unién se conoce, segiin Phang y
Gharbiya (2002), como par diferencial complemen-
tario y se ilustra en la figura 2.

Si se define VDsat como el minimo voltaje
requerido por la fuente de corriente, se tiene que
el minimo voltaje de alimentacién de amplificador
esta dado por

e

DD, min

=2V +2V,

sat

€9)

Para un voltaje de entrada en modo comun
pequenio, cercano a los 0V, el par diferencial PMOS
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Figura 1. Diagrama de bloques op-amp R-R
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Figura 2. Par diferencial complementario para rango VCM completo
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DISERO DE UN AMPLIFICADOR RIEL A RIEL CON TECNOLOGfA CMOS...

esta en saturacion de corriente y el NMOS esta apa-
gado. Para un voltaje de entrada en modo comun
alto (cercano a fuente), el par diferencial NMOS
esta en saturacion y el par PMOS est4 apagado. Por
lo tanto, el efecto total del par diferencial comple-
mentario es que siempre estdn operando dentro
del rango de VCMR requerido (V,,-GND). Para un
VCMR intermedio, ambos pares diferenciales estan
en saturacion, lo cual tiene un efecto significativo en
la transconductancia total del amplificador.

Para la etapa de entrada complementaria,
debido a que se sumaran las corrientes de los dos
diferenciales, el g, total denotado g, €s la suma
de las transconductancias de los pares diferenciales
NMOS y PMOS por separado. Entonces el g contra
el voltaje de entrada modo comuin del par diferencial
complementario es el mostrado en la figura 3, con
los pares diferenciales P y N, debidamente dimen-
sionados para obtener una transconductancia igual
en cada regién de operacion.

Elvalor de g, total del par diferencial comple-
mentario es casi constante para valores altos y bajos
de entrada en modo comn. Esto ocurre Gnicamente

5
2gin

gintind'T

gin

ov VeM vDD

Figura 3. Transconductancia g, contra voltaje
de entrada modo comun

cuando uno de los pares diferenciales esta en regién
de saturacion de corriente. Para un voltaje en modo
comun intermedio, ambos pares estan encendidos
y, por ende, g, seria el doble que en las otras dos
regiones, aunque deberia ser constante. Esto implica
que este valor debera ser controlado con el fin de
estabilizar el comportamiento del circuito.

Evaluadas diversas opciones para el control
del g, se optd por la estrategia de diodo Zener
(Danchiv, Bodea y Dan, 2008), ya que permite sdlo
una variacion del g, del 17 %. Este método esta ba-
sado en un circuito CMOS que mantiene constante
la suma de voltajes V de los transistores de la etapa
de entrada mediante un diodo Zener ubicado entre
los transistores del par diferencial complementario
de entrada, lo que resulta en una etapa de entrada
muy compacta ilustrada en la figura 4.

Los transistores MP5 y MN6 proveen una co-
rriente de polarizacion de 8] a la etapa de entrada.
Para un valor de voltaje en modo comin V. de
VDDy2, se tiene que los dos pares diferenciales estan
polarizados con una corriente de drain de valor [,
teniendo asi la misma g, para los cuatro transistores
(81 =82 =83 =8m,=&.)- Los 6] restantes de corrien-
te de polarizacion fluyen a través del diodo Zener.
Para un valor V,; pequeno, el par diferencial N esta
apagado (g,,,_g,,=0), pero el par diferencial P esta
operando con una corriente 4], (el diodo Zener tam-
bién esta apagado) y entonces g, ,_g.,=2g,, dada
la relacién cuadrética entre la transconductancia y
la corriente en (2). Para valores altos de V,, el par
diferencial P estd apagado y el par diferencial N esta
operando con una corriente de 4l El resultado de
la transconductancia total es 2g, , independiente del
V. de entrada. Debido a la simetria del circuito se
simplifica el anélisis circuital de esta etapa.

21
Emip = VLLZ =4/ 2K1,2[D1,2 @

ovl,2

Emip = KV,

ovl,2
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Los subindices 1, 2 se refieren a los transistores
MP1 y MN2 de la figura 4.
K 1 = lLl P Cox (T ]

w
lLlnCOX W :K :K

Los valores de K se hacen iguales con téc-
nicas de “matching” (Cheng et al., 1996) entre los
transistores del par diferencial complementario,
concluyendo que las dimensiones de los transistores
(W/L) son diferentes, debido a las diferencias en la
movilidad (u) de los portadores (electrones y hue-
cos), endonde u,>pu,. La transconductancia total de
la etapa de entrada es:

3)

K,

gm,tot = gml + gm2 = K(I/ovl + I/o\;2) (4)

Para obtener un g constante, los voltajes de
“overdrive” V,,=(V,-V,) de los pares diferenciales
deben sumar una constante. Con este objetivo, se
plantea el circuito de la figura 5 para el equivalente

del diodo Zener disefiado con tecnologia CMOS.

Viral

Puesto que los voltajes drain-gate son cero,
se garantiza que los MOSFET activos operaran
en regién de saturacién de corriente. Asi, para un
voltaje Zener mayor que la suma de los voltajes de

umbral V, >V, ,, +

V,pﬂ‘, los dos transistores operan
en saturacion y la corriente del Zener seréa (5). Para
VZ < I/tt122 + V

p21

‘ ambos transistores estaran apaga-
dos y, por ende, 1z=0.

Fe—— V. — 3> —
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Figura 5. Diodo Zener mediante dos transistores
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Figura 4. Par diferencial con diodo Zener (Danchiv, Bodea y Dan, 2008)
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DISERO DE UN AMPLIFICADOR RIEL A RIEL CON TECNOLOGfA CMOS...

Es de notar que los voltajes de overdrive V_,
de los transistores MPZ21 y MNZ22 son iguales a los
V., de los transistores de los pares diferenciales. Se
disena para que con una corriente del diodo Zener
61, ambos pares estén saturados con una corriente
I.. Por tanto, para el dimensionamiento del Zener se
tiene (6) y su voltaje estard dado por (7).

K,=6K (6)
V, =Vsar +Vasa @)

Al aplicar al nuevo circuito diferencial una
senal triangular que varia de riel a riel, se obtienen
las gréaficas de la figura 6, la cual muestra la varia-
cién del g, de cada par diferencial y de la suma. Un
analisis detallado de la etapa de entrada rail to rail
se encuentra en Huijsing (2001).

El componente relacionado con el circuito
sumador transforma las corrientes de la etapa de
entrada R-R complementaria en una salida simple
y simétrica de corriente. La figura 7 muestra el
circuito sumador tipico planteado en Hogervorst
et al. (1994) y Hogervorst, Tero y Huijsing (1996),

para entradas diferenciales R-R como la disefiada
en la seccién 2.1.

En este circuito los transistores PMOS M7 y
M8 proveen una corriente de polarizacion (I,) y los
transistores NMOS M11 y M12 generan otra corrien-
te de polarizacién L. Si la corriente [, =I _-I  esla

np “nm

corriente de salida del par diferencial Ny I, =I -I
es la corriente de salida del par diferencial P, se tiene
entonces que las relaciones de corrientes es (8) y la

corriente de salida es (9).

I, =1b+1nm+1pm

I=1,+I,—1,+I, ®

De la ecuacién anterior, la corriente a la salida
es (9).

[out = (Inp _Inm)+([pp _Ipm)
1,, :]dn+]dp ©)

Las corrientes de polarizacion (I, e I,) deben
asegurar que todos los transistores no operan en
regién lineal (resistiva). Esto se logra calculando

o T b T ol o m P oot ke TR

NSO A

i

Figura 6. Transconductancia de entrada (9,1, Gmus3) Y 9mr) CON €j€ Vvertical en ANV
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Figura 7. Circuito sumador para la etapa de entrada R-R

la relacion W/L de los transistores M7, M8, M11 y
MNI12 y el voltaje Vb3. Las corrientes de salida del
par complementario R-R se muestran en (10). Los
subindices D2 y D4 se refieren a las corrientes de
salida de los transistores NMOS 1 y 4 de la etapa
diferencial de entrada. Por su parte D1 y D3 repre-
sentan las corrientes de salida de los transistores
PMOS 2 y 3.

[pp _[Dl
I =1

pm

I =-1
np D2 (10)
Inm = _ID4

D3

El Op-Amp R-R hasta el circuito sumador sin
carga tiene una ganancia en voltaje dada por la
transconductancia total multiplicada por la resis-
tencia de salida del circuito sumador denotada por
Al =g, R, Laresistencia total de salida del cir-
cuito sumador esta dada por la resistencia de salida
de los transistores de la etapa cascode M8-M10 y
M12-M14, seglin (11).

R,.=R,

ROp (1D

outl
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Similarmente para la pareja de transistores
tipo N, M12 y M14. En la configuracién cascode la
impedancia de salida estd dada por (12), donde r,
depende de la modulacién del canal A (ecuacién 13)
y, por tanto, depende del L disefiado.

R, = &aloialoia

Rop = gm10r08r010 (12)
1
v, =— (13)
Al

Con el objeto de aumentar r, disminuyendo
asi la modulacién del canal, se eligieron valores de
varias veces L minimo. Para el caso L=2 um para
todos los transistores NMOS y PMOS del circuito
sumador, lo que ademdas mantiene constante el
coeficiente de modulacién de canal L. De esta
forma los transistores M9 y M10 son iguales entre
ellos y 7,2 veces méas grandes que M7 y M8. Los
transistores M11 y M12 son iguales y son 1,2 veces
mayores que M13 y M14. Con base en los criterios
de Hogervorst, Tero y Huijsing (1996) aplicados a la
tecnologia CMOS de 0,18 um, se determinaron las
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DISERO DE UN AMPLIFICADOR RIEL A RIEL CON TECNOLOGfA CMOS...

dimensiones de los transistores del circuito sumador
resumidas en las tablas 1 y 2.

La figura 8 muestra el diagrama simplificado de
la etapa de salida clase AB, controlada por las senales
de corriente I, e I, ,y M19 y M20. Los transistores
M21, M22, M23 y M24 polarizan las compuertas
(gates) de los transistores de M19 y M20. Esta etapa
contribuye también a la ganancia total de voltaje del
amplificador, ya que es funcién de la transconductan-
cia y r, los cuales dependen respectivamente de W/L
y L de los transistores a la salida. Definido L, cuando
la relacion W/L se aumenta genera capacitancias pa-
rasitas mas grandes en los MOSFET que se aprovecha
como parte de la red de compensacion en frecuencia.
Definido el valor de L, el valor de W de los diferentes
transistores fue optimizado con apoyo del simulador.

En el chip analégico de varias etapas dise-
nado, se utilizaron para la polarizacién fuentes de
corriente; mediante espejos se derivan las demas
fuentes de polarizaciéon usadas. Esta técnica de
disefno se conoce como “control de corriente” (Sedra
y Smith, 2006).

En la figura 9 se muestra el circuito
que generan los voltajes de referencia de
polarizacién tanto para los MOSFET P
(Vref P) como para los MOSFET N (Vref
N). Posteriormente se convierten en dife-
rentes valores de corriente ajustando las
relaciones W/L.

Enlafigura 10 se detalla la topologia
completa diseniada con la herramienta
CosmosSE de Synopsys, en donde la etapa
diferencial de entrada complementaria R-R
es M1-M4, el control de transconductancia
estd compuesto por MPZ21 y MNZ22, con

funcionalidad de diodo Zener; el circuito sumador
estd dado por M7-M14 y la etapa de salida clase AB
estd formada por MAB1-MAB4, MD1-MD6, MOUTN
y MOUTP. Por tltimo, el circuito de polarizacién esta
formado por MPOL0O-MPOL10 y M5-M6.

En principio, el amplificador resulta natural-
mente inestable debido a su alta ganancia y, por
ende, requiere una compensaciéon en frecuencia.
Por esta razén se agregan dos condensadores Miller
(C1, C2) no implementados en el layout para darle
mayor versatilidad al circuito. La compensacién se
determina por la aplicacién en donde se utilice el
IC, por ejemplo, si se usa de forma tradicional, se
deben considerar los PAD de la interconexién con
el mundo exterior y la capacitancia de carga que el
usuario final conecte. Si el amplificador se usa como
una celda basica dentro de un IC, serfa usual que a
la salida del amplificador se conectara al “gate” de
otro u otros circuitos MOS, con capacitancias del
orden de los femto a picofaradios. En cualquier caso
debe considerarse su valor, ya que un condensador
de carga introduce un polo adicional en la funcién
de transferencia en lazo abierto a una frecuencia que
depende de la impedancia de salida y la capacitan-
cia de la carga. Por fin, los valores de C1 y C2 son un
grado de libertad para el usuario o disenador. Para

[x]
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H
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Figura 8. Etapa de salida R- R clase AB,
basada en Hogervorst, Tero y Huijsing (1996)
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efectos de los resultados detallados de la simulacién
post-layout, estos fueron incluidos como parametros
concentrados en el archivo “netlist” del simulador y

Vref P

calculados para tener un margen de fase de 45°. Las
dimensiones finales estan detalladas en las tablas 1y
2, donde M es el nimero de dedos de los transistores.

Vref N

¢ MPOL2
1
 MPOL4

-
-

'I' VDD

o
vl

GND

g
-

it

Figura 9. Generacion de los voltajes de referencia positivo y negativo
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Figura 10. Esquema completo del amplificador R-R a la entrada y la salida
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Tabla 1. Tamanos de transistores NM

Transistores NMOS W(um) L(um) M
M2y M3 45 1.4 1
MNZ22 5 1,4 4
M13y M14 10 2 2
M11 'y M12 12 2 2
M5 30 2 4
MPOL1, MPOL2,

MPOL3 MPOL4, 30 2 4
MPOL9, MPOL10

MD1, MD2 15 2 1
MOUTN 10 2 4
MAB1 10 2 2
MAB3 6 2 2

Tabla 2. Tamanos de transistores PMOS

Transistores PMOS W (um) L(pum) M
M1, M4 25,5 1,4 1
MPZ21 22 1,4 10
M7, M8 9 2 2
M9, M10 13 2 10
MPOLO 8 2 4
MPOL5, MPOL6, MPOL8 30 2 4
MD3 15,5 1,4 1
MD4,MD5,MD6 25 1,4 1
MAB2 12,5 2 2
MAB4 8 2 1
MOUTP 30 2 4

El amplificador disefiado permite ser emplea-
do en disefios mas complejos, bien sea solo anal6-
gicos o de sefial mixta, donde se interconectara con
otros médulos de forma fisica (geometria) por medio
del layout. Por esta razdn, se definié un “pitch” o dis-
tancia entre los metales de los rieles de 80 um, para
facilitar la interconexion, la distribucion de fuente y
tierra (figura 11).

— 215 um——

Figura 11. Pitch de fuente y tierra

Para el disefio de este layout sélo se requirid
una longitud de 215 um, ya que se diseni6 el am-
plificador con dos unidades de medida. Se definié
un &rea igual para los dispositivos NMOS y PMOS
los cuales ocupan un pitch de metal cada uno. No
obstante, dado que los transistores NMOS resultan
mas pequenos que los PMOS, por la movilidad de
los portadores, se aprovecha el area disponible para
poner condensadores de desacople de fuentes lla-
mados DCAP implementados con transistores NMOS
(Yamhure et al., 2007), que ayudan a mejorar el factor
de rechazo a fuentes.

La figura 12 detalla el “floorplan” del layout
para el amplificador disenado, donde en su parte
inferior se muestra un cédigo de colores que repre-
senta las diferentes partes del amplificador hasta
ahora descritas.

Cabe anotar que, como parte de las conven-
ciones generales de disefio de los diferentes médu-
los, para VDD se utiliza la capa de metal 2, y para
GND, la capa de metal 1. A excepcién del pitch de
metal de fuente y de tierra, dentro de cada pitch se
usa metal 1, y metal 2 en cualquier direccién para
interconexiones. Cuando se requiere hacer interco-
nexiones entre pitches se utiliza metal 3 en direccién
vertical. Se reservan las demés capas de metal para
interconexion con otras celdas o médulos cuando se
use este amplificador como parte de un IC.

Con el objeto de minimizar las variaciones
entre los diferentes MOSFET durante el proceso de
fabricacion, se agregaron transistores inoperantes
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Figura 12. Floorplan del layout

o dummy devices (Yamhure et al., 2007), los cuales
ayudan a que los transistores tengan siempre “ve-
cinos iguales” y, por tanto, mantengan la simetria.
En las areas donde no hay transistores se cubren los
espacios también con transistores inoperantes para
mantener constante la densidad de transistores.

Dentro del flujo de disefio hay dos pruebas
importantes preliminares a la evaluacién y fabricaciéon
del circuito para verificar que se cumplan las reglas
de disefio para layout dadas por el fabricante DRC.
Estas reglas incluyen el chequeo de las dimensiones o
distancias minimas que puede resolver el proceso de
fotolitografia y fabricacién. Mas tarde, se debe verificar
que el layout construido corresponda al esquematico
disefiado. Esta actividad evalta los errores producidos
por el disehador en el momento de dibujar e inter-
conectar los dispositivos en el nivel de layout. Estas
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fases del diseno se realizaron con la herramienta de
Synopsys denominada Hercules sin fallas reportadas.

La extraccién de componentes parasitos fue
ejecutada con Star-RCXT y se obtuvo un modelo
de condensadores y resistencias parasitos que se
incluirdn en la simulacién post-layout. Es importante
detallar que aqui no es relevante la cantidad de
elementos parasitos extraidos, sino su magnitud.
Los resultados obtenidos de la simulacién del es-
quematico y de layout se encuentran en la tabla 3,
deduciéndose que los resultados de la simulacién
post-layout son muy similares a los obtenidos en la
etapa de circuito esquematico. La influencia de los
componentes parasitos es menor del 1 %, gracias
a las consideraciones de disefio utilizadas, como
la proximidad entre los transistores, el uso de las
técnicas de “fingering” para compartir difusiones y
el cuidadoso cableado de las interconexiones.
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Tabla 3. Resultados obtenidos para el OP-AMP R-R

Parametro de disefio Relas;::jf ° eE;::rlrtnaé‘tjiZo Unidad
Fuente de alimentacién 3,3 sencilla 3,3 sencilla Vv
Potencia polarizacién 1,7947 1,85 mwW
Slew rate 7,76 7,75 v/us
GBW* 18,1 18,2 MHz
Corriente bias 80 80 WA
Variacién gm etapa entrada <18 <18 %
gzn:ar}c;i: modo diferencial 139.6 140 dB
gin:;c;i: modo comun lazo abierto 12.9 12.9 dB
CMRR 17,4 127 dB
Margen de fase lazo abierto 43,2 42,3 grados
Impedancia de salida realimentada 520 535 Q
Manejo a la entrada 0-3,3 0-3,3 \Y
Manejo a la salida en malla abierta 150 ma3, 15V 150 ma3, 15V V
Area del circuito 0,0344 N/A mm?

*Limitado por C1y C2

A continuacién se muestran la descripcién y
resultados de varias pruebas encaminadas a deter-
minar el comportamiento del amplificador en algu-
nas condiciones de operacién y a variaciones en el
proceso de fabricaciéon por medio de la simulacion.

Debido a que la movilidad de los portadores
y, en consecuencia, la transconductancia de los
transistores depende de la temperatura, se realizd
un andlisis paramétrico del manejo del ampli-
ficador variando este pardmetro desde 0 °C hasta
150 °C. Para este andlisis se realiment6 el amplifi-
cador para obtener una ganancia de 11 V/V y se
ajustd la entrada a 0,3 V, de tal manera que la salida
estuviese de riel a riel.

En la figura 13 se muestran los resultados de
las cinco senales de salida a diferentes temperaturas,
donde todas quedan superpuestas con una amplitud
pico a pico de 3,29 V a solo10 mV por debajo de la
fuente y sin distorsién apreciable.

Algunos kits de disefio especiales incluyen la
variabilidad del proceso, por ejemplo, la variacién
de Vin, Vtp, Cox, y otro conjunto de pardmetros
relevantes en el disefio analégico, los cuales permi-
ten simulaciones Monte Carlo para determinar los
peores casos en el proceso de fabricacién. Aunque
el kit de disefo utilizado no contenia dicha opcioén,
si permitia usar los modelos tipicos (T) con los que
se disena, los rapidos (F) y los lentos (S), tanto de
los transistores P como los N en conjunto. Dada
la simetria en este disefio de los circuitos PMOS y
NMOS, hacer la simulacién en las “cuatro esquinas”
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Figura 13. Manejo a la salida simulacion post-layout

aporta informacién valiosa de los cambios relativos
del circuito y del desempeno del amplificador ante
las variaciones del proceso de fabricacién. Esta
prueba consiste en simular el circuito con todos los
transistores P y todos los N en sus valores extremos
de velocidad con los modelos que da el fabricante.
En un caso se simulan los transistores N y P en su
version mas lenta (SS), en otro caso se simula con los
transistores P lentos y los N rapidos (SF) y de manera
similar para las otras combinaciones FS y FF. La fi-
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gura 14 muestra la respuesta en frecuencia en malla
abierta de magnitud (BW) y el margen de fase (MF)
del amplificador compensado, que muestra para
TT un valor de 1,46 MHz y 51,96 grados, para FF
de 2,35 MHz y 48,78 grados, para FS de 1,65 MHz y
50,19 grados, para SF de 0,99768 MHz y 63,30 grados
y SS de 0,73 MHz y 57,29 grados, respectivamente.
Como era de esperarse, el mayor ancho de banda
se obtiene cuando los dos tipos de transistores son
rapidos y el menor, cuando son lentos.
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Figura 14. Respuesta en frecuencia con variaciones en las cuatro esquinas

Los resultados finales del amplificador R-R
disenado demuestran que opera con una fuente de
tension de 3,3 V, con una potencia de polarizacién
de 1,7947 mW, un slew rate de 7,76 V/us, una ganan-
cia por ancho de banda (GBW) de 18,1 MHz, una
corriente de polarizacién de 80 uA, una ganancia en
modo diferencial sin carga de 139,6 dB, un rechazo
en modo comuin (CMRR) de 117,4 dB, un margen
de fase en lazo abierto de 43,2° (con compensacion
externa), un manejo a la entrada 0-3,3 V y un ma-
nejo a la salida en malla abierta de 0,150-3,15 V,
medidas de desempeno comparables, al menos en
simulacién, con otros tipos de circuitos integrados
ofrecidas en el mercado como Linear Technology
LT1677, Microchip MCP6281 y Burr-Brown OPA342.

El amplificador R-R disefiado y la evaluacién
exhaustiva de sus medidas de desempefno muestra
que su desempeno es equivalente a varias tecnolo-
gias encontradas en el mercado electrénico. El flujo
de diseno seguido en este proyecto y los resultados
obtenidos muestran la capacidad de disefio profesio-
nal de circuitos integrados en Colombia.

Con esta exitosa experiencia se evidencia que
la ingenierfa colombiana, dotada de las herramien-
tas de diseno apropiadas, puede lograr un “centro
de disefio electrénico” que le permitiria al pais
disminuir la brecha tecnolégica con paises como la
India u otros asiaticos. Debe considerarse de forma
seria que no es requisito para disefiar componentes
electrénicos contar localmente con una fabrica de
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dispositivos electrénicos, debido a que este servicio
en la actualidad esta distribuido en diversas partes
del mundo y es asequible a precios razonables para
propdsitos académicos.

Con esta experiencia y metodologia, es el
interés del grupo de investigacion en telecomuni-
caciones SISCOM fomentar el disefio de sistemas
mas complejos orientados a aplicaciones y sistemas
electréonicos en radiofrecuencia (RF).
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