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Resumen

En el marco del Trabajo Final de Grado se realiza: el diseno, simulaciéon e implemen-
tacion fisica de un amplificador operacional de dos etapas con compensacién Miller.

El disenio comienza con la eleccién de la topologia del amplificador, continua con
el planeamiento y dimensionado de los componentes, pasando por su esquematizado y
verificando el cumplimiento de las caracteristicas esperadas mediante su simulaciéon. Su
representacion fisica se basa en el, ya bien establecido, proceso de fabricaciéon C5 de
ONSEMI (3, 2016 ofrecido por «What is MOSIS», [s.f «The MOSIS Service:
Vendors: ON Semiconductor: CH», s.1.

Las caracteristicas de funcionamiento a alcanzar por el amplificador fueron elegidas
por comparacion con otros amplificadores comerciales de caracteristicas similares.

Se optd por realizar el disenio fisico basandose en el conjunto de reglas escalables
ofrecidas por la compafiifa: una definicion de capas légicas y reglas de diseno denomina-
das: «vendor-independenty, mejor conocidas como MOSIS|Scalable[CMOS]p (SCMOS|de
forma genérica).

Lo anterior implicd, a su vez, una configuracién acorde. Sincronizada a lo largo de
todas las herramientas de soporte, para todo el flujo de disefio analégico del amplificador.

Finalmente, se quiere destacar que todas las etapas y procesos involucrados en el pre-
sente trabajo, fueron realizadas mediante el uso de software gratuito y/o libre.
Palabras claves: OpAmp, Electrénica Analdgica, Circuito Integrado, MOSIS

Abstract

Within the framework of the Final Degree Project, the following is carried out: the
design, simulation and physical implementation of a two-stage operational amplifier with
Miller’s compensation.

The design begins with the choice of the amplifier topology, continues with the plan-
ning and sizing of the components, going through their schematic and verification of its
compliance with the expected characteristics through their simulation. Its physical repre-
sentation is based on the well-established ONSEMI C5 fabrication process C5,2016|offered
by «What is MOSIS», s.f], «The MOSIS Service: Vendors: ON Semiconductor:
Chn, s.t.

The operating characteristics, to be achieved by the amplifier, were chosen by compa-
rison with other commercial amplifiers of similar characteristics.

The physical design is based on the set of scalable rules offered by the company: a
definition of logical layers and design rules called: «vendor-independent», better known
as (MOSIS| Scalable [CMOS)» (SCMOS| generically).

The foregoing implied, in turn, an appropriate configuration of all the tools involved.
Synchronized across all support tools, for the entire amplifier analog design pipeline.

Finally, we want to highlight that all the stages and processes involved in this work
were carried out through the use of free and/or free software.

Keywords: OpAmp, Analog Electronics, Integrated Circuit, MOSIS
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Introduccion

Con la intencién de llevar a cabo la realizaciéon de mi trabajo final de grado es que
se comenzo con la busqueda de un tema apto para éste. Particularmente, se lo intenté
encuadrar dentro de los conceptos A.F.A. (Apto, Factible, Aceptable) siguiendo los linea-
mientos y metodologias propuestos por la catedra. De la consulta con los representantes
de la catedra, mis intereses y la aplicacion de los anteriores es que se arribé a la eleccion
del tema a tratar.

Para el desarrollo del trabajo final de grado fue necesario el uso de cierto material
bibliografico, de diverso caracter teodrico, asi como también manuales de usuario y docu-
mentacién para algunos de los diversos programas informaticos utilizados para su correcta
configuracion que, a su vez, permitiera el uso integrado de todas las herramientas de soft-
ware que més adelante serdn detalladadl]

Estos tltimos fueron de vital importancia ya que facilitaron la informacién necesaria
para la puesta a punto de todos los programas, simplificando el trabajo jerarquico fluido
entre las etapas del diseno (siempre en cumplimiento con las restricciones impuestas por el
fabricante para el proceso elegido) lo que normalmente se conoce como «flujo de trabajo»

(del inglés: (Workflow} ).

ITodo el material consultado puede ser encontrado en el capitulo dedicado a la bibliografia. Asi mismo,
podran ser encontrados en la seccién dedicada a los anexos diversos extractos teédricos (y desarrollos
matemédticos), considerados fundamentales para la elaboracién del presente trabajo.

Vico, Matias Daniel 6
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Analisis del problema

Seria oportuno comenzar la exposicion de este trabajo dando una base de fundamentos
sobre el principal tema a tratar a lo largo del desarrollo de este: el amplificador operacional.

Los amplificadores operacionales tienen su origen en la época de las computadoras
analogicas, donde eran utilizados para realizar operaciones matematicas lineales, no li-
neales y en circuitos dependientes de la frecuencia de operacién. Su popularidad como
bloque de construcciéon en circuitos analégicos se debe a su versatilidad. Una de sus ca-
racteristicas mas destacadas es su configuracion en lo que se conoce como topologia de
realimentacion negativa, que da como resultado que las caracteristicas del amplificador
operacional en el circuito como: ganancia, impedancia de entrada y salida, ancho de ban-
da, entre otros, quede determinado practicamente en su totalidad por los componentes
externos con los que se configura su operacién y muy poca influencia sea debida a factores
como podrian ser: el coeficiente de temperatura, las tolerancias del proceso de fabricacion
y/o de ingenieria internas al amplificador «Operational amplifier», s.f.

El amplificador operacional, como su nombre lo indica, es un tipo de amplificador de
tipo diferencial (entre otros que existen en esa CategoriaED, puede ser definido como un
sistema electréonico con dos entradas y con una salida, cuyo comportamiento tipico es la
amplificacion, obtenida en el puerto de salida, de la diferencia entre la sefial, presente
entre sus dos entradas.

En el presente trabajo se realizara el diseno e implementacion fisica de un amplificador
operacional, de dos entradas diferenciales, una salida, ademas de los puertos necesarios
para la alimentacion y senales de referencia para la correcta calibracién del dispositivo.

Analisis de sistemas existentes

En esta seccion cabria realizar el andlisis de las siguientes cuestiones:

1. Analizar las principales caracteristicas de algunos amplificadores operacionales ya
existentes, comercialmente disponibles, frente a aquellas del presente desarrollo:
Jtienen caracteristicas similares, se pueden alcanzar las prestaciones que ofrece un
disefio comercial?

2. Dar cuenta de la eleccion de la tecnologia elegida, siendo que existen otras posibles y,
a su vez, varios nodos para cada una de ellas: jpor qué elegir como tecnologia
de fabricacion?

3. Justificar la eleccion de la topologia propuesta, siendo que existen otras: ;por qué
elegir dos etapas de amplificaciéon? jpor qué la eleccion de una topologia de reali-
mentacion tipo Miller?

A la hora de comparar con dispositivos comerciales, y asi tratar de atender la proble-

matica planteada en el |[Elemento 1|, puede hacerse mencién a algunos de los amplificadores

20tros amplificadores que caben en esa categoria pueden ser: el amplificador totalmente diferencial
(«», por sus siglas en inglés), el amplificador de instrumentacién (generalmente construido mediante
tres amplificadores operacionales convencionales), el amplificador de aislacién (similar al anterior pero con
tolerancia a voltajes de modo comin que destruirfan la etapa de entrada de los amplificadores comunes),
entre otros tipos y configuraciones posibles «Operational amplifiery, |s.f.

Vico, Matias Daniel 7
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operacionales mas conocidos y sus caracteristicas para entender porque son algunos de
los mas utilizados e histéricamente reconocidos « EEVBlog 1436 - The TOP 5 Jellybean
OPAMP’s», s.1.:

L, . BW de THD Ruido de salida L
Modelo Descripcion Entrada  Salida Tyins 1, ganancia unida dE] @ 1Kz @ 10kHz Aplicaciones
Bajo voltaje . — o " e
LMV358 Salida Rail-to-Rail CMOS CMOS 10pA T0pA 1 MHz 0,005 % 30 % No criticas
. OpAmp dual o PR 0,7MHz (A), v e
LM358 estandar industrial Bipolar Bipolar +10nA  300pA (B) 1.2 MHz (B) 0,001 % 40 T No criticas
TLO7xx OpAmp FET Bipolar 1pA 937,5nA 3 MHz 0,003 % 21 \‘}% No criticas
LMT741A OpAmp Bipolar Bipolar  30nA N/A 1,5 MHz N/A N/A No criticas
OP07x OpAmp de precision  Bipolar Bipolar +1,8nA N/A 0,6 MHz N/A 0,13 % @ 1kHz Instrumentacién

Tabla 1: Caracteristicas basicas de los amplificadores comerciales tipicos

De todos los ejemplos presentados en la uno en particular es de los mas utili-
zados e histéricamente reconocido (introducido de manera comercial en 1968 por Fairchild
siendo incluso construido hasta el dia de hoy « UA741 data sheet, product information and
support General-Purpose Operational Amplifier | TT.com», s.f.) es el amplificador opera-
cional LM741 (inicialmente llamado pA741) «Chip Hall of Fame: Fairchild Semiconductor
uA741 Op-Ampy, s.f.l «1964: THE FIRST WIDELY-USED ANALOG INTEGRATED
CIRCUIT IS INTRODUCED, js.f}

Un amplificador operacional de uso general que ofrece caracteristicas interesantes que
hacen su uso muy simple, cuenta con:

» Tres etapas de amplificacién: Diferencial (entrada), Alta Ganancia (intermedia),

Salida (salida).

» Proteccién por sobrecarga de entrada y salida y proteccién de enclavamiento (del

inglés: «Latch-up)).
» Capacidad de offset de voltaje nulo.

= Puede operar a lazo abierto y cerrado. Posee una excelente estabilidad en lazo abierto
sin presentar oscilaciones en el rango de trabajo y sin requerir compensacion externa
de frecuencia.

= Amplio rango de voltaje de operacion. Pudiendo ademdas operar con fuentes de
alimentacién en «single-» o «dual-rail». Su salida puede practicamente alcanzar
ambos limites de tensién (impuestos por la fuente de alimentacién).

» Es capaz de realizar todas las operaciones que tedricamente puede realizar un
OpAmp.

Como respuesta al [Elemento 2] puede decirse que a pesar de existir otras tecnologias
con mejor desempeno analégico como: menor umbral de ruido, mayor ancho de banda
y ganancia, la motivacion del uso de la tecnologia tiene fundamento, entre otros
posibles, en los siguientes:

3Producto ganancia-ancho de banda = f, = Agcr. feor = Avor feoL
4Puede referirse a un extracto de las hojas de datos para los dispositivos en el {Anexo d), incluido
el LM741.

Vico, Matias Daniel 8
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= Complejidad del proceso: es deseable que las etapas que componen el proceso
sean acotadas y simples. Cada etapa lleva asociado cierto costo y complejidad, lo
que trae por su parte, una mayor probabilidad de fallos que puede derivar en un
impacto en el rendimiento final del proceso. El disefio sera realizado en un proceso
maduro, con cierta antigiiedad. Por su parte esto implica que es un proceso simple
(transistores planos, con tecnologia de fabricacién con un nimero reducido de més-
caras), un proceso ya validado y con fines académicos y destinado a aplicaciones
mas simples, por lo que es extremadamente econémico en comparacion a nodos mas
recientes.

» Area: por regla general se intenta mantener el 4rea de cada chip lo més acotada
posible, hay varios motivos por lo que esto es deseable:

« Escalabilidad: La tecnologia[MOS|permite alcanzar un gran nivel de densidad
de dispositivos activos, lo que permite lograr disefios de lo mas variado, siendo
posible un gran escalado para un mismo nodo antes de tener que pasar al
siguiente.

o Potencia: Mayor nivel de integracion para la misma area comparado a otras
tecnologia, lo que implica, a su vez, menor consumo por unidad de area. Ade-
mas de tener unas caracteristicas de disipacion de energia estatica y dindmicas
muy pequenas, lo que les da una ventaja comparativa en desarrollos donde
prima el bajo consumo de potencia.

e Yield: Los defectos de fabricacién se dispersan de manera aleatoria sobre
la oblea donde seran fabricados los chips, por lo que chips con una mayor
integracion permiten tener las mismas caracteristicas en un area menor, lo que
a su vez mejora las probabilidades de fabricarlo correctamente (mayor yield o
rendimiento de fabricacion).

« Componentes fabricables: La tecnologia permite fabricar, en forma
conjunta a los transistores, otros elementos como resistencias y capacitores.
Sin embargo, la magnitud de estos es directamente proporcional al area que
precisan para su fabricacion, por lo que no es inusual que un capacitor de
capacidad considerable ocupe la misma &area de chip que todo el diseno de
un amplificador o sistema. Debido a esto, la tendencia es a fabricar varios
elementos activos por algunos pasivos y siempre y cuando estos tltimos sean
absolutamente necesarios para el diseno.

= Integracion tecnologica: Esta tecnologia permite realizar integraciones entre dife-
rentes dominios como pueden ser el Analogico-Digital, aplicaciones 6pticas, MEMS]|
etc. Esto permite una evolucién hacia soluciones del tipo [SoC (System-on-Chip)|

» Adaptacién de los parametros de los dispositivos: Una de las principales
ventajas de la fabricacion de dispositivos integrados. Se puede lograr una muy alta
precision en la adaptacion de las caracteristicas de dispositivos activos ya que estos
son fabricados todos en simultaneo y, por ende, todos los componentes tienden a
sufrir, aproximadamente, las mismas desviaciones del proceso de fabricacién.

Estas caracteristicas muestran como esta tecnologia permite la fabricaciéon de solu-
ciones integrales, de forma monolitica, a un muy bajo costo para sistemas cada vez mas
complejos Hambley, 2002, pagina 426-428.

Vico, Matias Daniel 9
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Ejemplos de lo anterior son chips de sistemas de comunicacién como Wi-Fi, 3G/4G/5G,
Bluetooth, Ethernet, audio, video, etc. La electronica de consumo, procesamiento y de
datos es impulsada por tecnologia [CMOS| «CMOS», s.f.

Finalmente, para abordar las consultas planteadas en el se responderd en
el orden en el que las preguntas fueron realizadas:

= Se eligio una topologia de dos etapas de amplificacion ya que es el minimo ntimero de
etapas de amplificacién en cascada necesarias para alcanzar la magnitud de ganancia
planteada en los objetivos del presente trabajo.

= Debido a la necesidad de utilizar mas de una etapa amplificadora, se hizo indispen-
sable proveer al sistema de una red de realimentacién para alcanzar la estabilidad
en todo el rango de frecuencias de trabajo. Entre algunas de las posibles técnicas de
realimentacion como: un capacitor en derivacién (del inglés: ¢Shunt Capacitance)y),
un capacitor equivalente Miller o, incluso, otro amplificador operacional, se optd
por el segundo métodoﬁ.

Descripcion de las actividades del proyecto
A continuacion, se describen todas las actividades realizadas en el proyecto.

= Eleccion de las caracteristicas de funcionamiento del dispositivo deseado
= Eleccion de la tecnologia y nodo de fabricacién asi como el fabricante

= Evaluacién de la tecnologia del nodo de fabricacion

o Evaluacion de los transistores [MOS|

o Andlisis de fuentes de corriente
s Simulacion fuente de corriente
e Simulacién [DC

» Especificaciones del amplificador

Definicién de rango de frecuencias de entrada

Definicién de ancho de banda

Definicién de consumo de energia

Definicién de caracteristicas eléctricas

= Definiciéon de jerarquias

o Creacién de simbolos jerarquicos

» Esquematico

5Uno de los métodos mas utilizado en la actualidad «Miller Frequency Compensation: How to Use
Miller Capacitance for Op-Amp Compensationy, |s.f.l al mismo tiempo que sencillo de implementar y
evitando la incorporacién de mds componentes activos (y su complejidad asociada). Como contrapartida,
el método utiliza un capacitor cuya implementacion conlleva un gran porcentaje de area del chip.

Vico, Matias Daniel 10
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= Diseno del amplificador

» Etapa diferencial
» Etapa de potencia

o Compensacién Miller

» Simulacién del amplificador

e Simulacién DC
e Simulacién [AC

= Layout

o Definiciéon de tamano de floorplan

e Definiciéon de tamano del médulo del capacitor
e Definiciéon de ubicacién de puertos

e Definicién de uso de metales

o Diseno de distribucion para apareamiento de transistores

» Verificacién fisica
« DRC
.

o Chequeo de Well y Substrato
o Chequeo de Antena

- NCCJILVS

Extraccion de parasitos

» Configuracién de extraccion conservativa

o Anotado de parasitos en netlist

Simulacion post-layout

e Simulacién [AC

Analisis de potencia de ruido

Andlisis de

Generacion de archivos de fabricacion

» Exportacion de |GDS|stream format

Vico, Matias Daniel
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Objetivos

Objetivos generales

= Diseniar un amplificador operacional de dos etapas con compensaciéon Miller.

Objetivos particulares

= Definir las condiciones de operacién del amplificador.

= Comparar los resultados de las simulaciones realizadas en las diferentes etapas de
disefio con las caracteristicas de funcionamiento definidas para la operacion del
amplificador.

= Asegurar la factibilidad de su fabricacion mediante la verificacién del cumplimiento
de todas las reglas de diseno para el nodo elegido.

Vico, Matias Daniel 12
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Diseno del Proyecto

Como se detallé en el capitulo qResumen)y y la seccion {Andlisis de sistemas|
lexistentes, el trabajo de disefio estard completamente basado en el proceso de fabri-
cacion ON Semi CH| por MOSIS| lo que nos da acceso a dispositivos tipo
[(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)| « The MOSIS Service: Vendors: ON
Semiconductor: ChH», |s.t.. C5, 2016, «C5: 0.5 um Process Technology», 2021}, asi como
también a una serie de dispositivos pasivos y estructuras que pueden realizarse aprove-
chando las caracteristicas y capas que el proceso pone a disposicion, lo que nos permitira
plantear el disefio basado en dicha tecnologia en forma integra.

Como se vera a lo largo del trabajo, se verifica que tanto la tecnologia elegida, como el
espacio fisico disponible y los valores extraidos del proceso de fabricaciénﬂ hacen posible
el desarrollo de los transistores, resistencias y capacitores con las magnitudes necesarias.

Revision de requerimientos y parametros de operacion

En esta seccién se hara una sintesis de los parametros de operacion esperados para el
amplificador objeto de este trabajo.

La revision de los requerimientos para cada una de estas etapas o para el amplificador
en su conjunto, se hara teniendo en cuenta categorias como las siguientes: sus caracteris-
ticas a lazo abierto, cerrado, con o sin carga de la red de realimentacién, definiendo en
cada una de estas tanto magnitudes deseadas como valores especificos o rangos de valores
esperados, segin corresponda al parametro siendo definido.

Las especificaciones seran tutiles para el diseno progresivo del sistema pero es necesario
hacer notar que no fue considerada la insercion de puntos de test. Por lo que las mediciones
que se realizaran en simulacion seran mucho méas extensivas que aquellas que podrian ser
realizadas, por acceso directo a un punto de medicién en el sistema, si este fuera fabricado
y medido en laboratorio.

En consecuencia, a lo largo del presente trabajo, se podran calcular y realizar diferentes
mediciones, calculo de magnitudes, figuras de mérito, etc. aprovechando la naturaleza de
las herramientas de simulacion utilizadas para el diseno.

En el caso de llegar a una instancia de fabricacién, debido a la falta de conectividad
disponible desde el exterior, las especificaciones que podran ser corroboradas, mediante
medicion directa, seran aquellas condiciones aplicadas externamente como: valores de
voltaje y corrientes de alimentacion, las caracteristicas de la senial de entrada, la respuesta
a la salida del amplificador y, evidentemente, todas aquellas otras magnitudes derivadas

de estad]
6Para el cual se puede encontrar més detalle en el <<>> seccién ¢Datasheet proceso C5 ON|

Semil.
Ver anexo <<|Valores extraccion proceso C5 ON Semi|» en el «».
8Este tipo de mediciones: externas, directas e indirectas componen gran parte de las mediciones tipicas
en la industria de disefio de semiconductores y circuitos integrados. Algunos de estos analisis podrian ser:
4l 44, Testingp y (I, ., Testingp Van Lammeren, 1999, «Iddq testingy, |s.f.

ccq
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Especificaciones generales del amplificador

Las siguientes caracteristicas hacen referencia a las condiciones externas a las que
estard sujeto el sistema, condiciones bajo las cuales este debera poder operar y alcanzar
sus especificaciones de operacién:

» Voltaje de alimentaciéon: V,, =5V

» Voltaje de referencia: Voo =GND =0V

» Corriente de referencia: I, ;= 100pA

= Rango de frecuencias de entrada: 100kHz

= Ancho de banda: ~ 40 MHz

= Capacidad equivalente de conexion de entrada del circuito: C,, = 5pF

= Consumo de potencia: Intentar optimizar para lograr el menor consumo posible.

= Excursion simétrica de la etapa final entre los extremos de los dominios de ali-
mentacion (Rail-to-Rail): Vpp =5V y Vgg=GND =0V

» Carga de la etapa de salida: C; = 20pF

Especificaciones a lazo abierto

«Lazo abierto» hace referencia a la condiciéon donde las dos etapas amplificadoras
trabajan en conjunto sin la consideracion de una etapa de realimentacion. En la [Figura 1
puede observarse un diagrama en bloques que representa esta configuracion.

Primera etapa Segunda etapa
Senal de prueba (amplificador (amplificador Punto de prueba
diferencial) de potencia)

Figura 1: Diagrama en bloques del amplificador a lazo abierto.

Las caracteristicas de comportamiento esperables para el dispositivo en esta condicién
se resumen a continuacion:

» Ganancia [DC| > 52dB

» Producto Ganancia - Ancho de banda (BW)) (w,) > 40MHz

= Margen de fase > 60°

Vico, Matias Daniel 14
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Especificaciones a lazo cerrado

«Lazo cerrado» hace referencia a la condiciéon donde ambas etapas amplificadoras
funcionan en conjunto y cuentan con la conexién de su etapa de realimentacién (en nues-
tro caso de tipo Miller). La topologia a la que se hace referencia puede ser revisada a
continuacion en la [Figura 2

Primera etapa Segunda etapa
Sefial de prueba ——————{ (amplificador (amplificador —————— Punto de prueba
diferencial) de potencia)
Compensa-
cion Miller

Figura 2: Diagrama en bloques del amplificador a lazo cerrado.

El siguiente conjunto de requisitos sera asi, considerando el circuito completo:

Ganancia [DC] = 20dB £ 0,3dB. Utilizando R; = 5001

Tensién de modo comin V., =V /2

Producto Ganancia - Ancho de banda (BW)) (w,) > 40MHz
=2V

Distorsion Armonica Tota]ﬂ <-—-55dBQV,,; .,

Ruido Total Salida < 2501V

Seleccion de componentes y dispositivos

Antes de comenzar con el disefio del amplificador se hace necesario determinar dos
aspectos fundamentales para el diseno de cualquier chip:

1. La asignacién de los recursos de capa base y de metalizacién disponibles para la
tecnologia de fabricacién para, posteriormente,

2. pasar a realizar el andlisis cualitativo y cuantitativo del comportamiento de los
dispositivos que pueden ser construidos con la tecnologia del nodo de fabricacién
elegido.

El sera tratado en la sub-seccién: «(Caracteristicas generales de lal
tecnologia del nodo de fabricacion) y establecerd el plan de trabajo, con los recursos
(escasos) bien delimitados por funcién. El[Elemento 2] se tratard en la sub-seccién: {Eva-|
luacion de los transistores de la tecnologia del nodo de fabricacionp donde se
tratara la seleccién de la conformacién, relaciones de aspecto, nimero de multiplicador,
tamanos y disposiciones de los diferentes componentes que conforman la topologia del
amplificador.

Una forma visual de representar las inter-relaciones entre las diferentes magnitudes
involucradas en cualquier diseno analdgico es el denominado «Octoégono del diseno ana-
légico» (del inglés: (Analog Design Octagonfy) Razavi, 2017, pagina 47:

9Del inglés: THD (Total Harmonic Distortion)p
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- /

Ruido — Linealidad

Disipacién K /
de potencia \ /
'\ \\ // _ -
\\\ \\ // - - -7 \\
AN \,\/,/ -7 \
\\\ //,’///\\ \\
N - / \ \
- = / \ \
- S / N \
Impedancia AN N Voltaje de
entrada/salida RANY N alimentacién

Variacion

Velocidad — de voltaje

Figura 3: Relaciones de multi-dependencia entre las principales caracteristicas de diseno.

La[Figura 3| muestra en sus vértices algunas de las especificaciones mas representativas
de todo diseno electrénico, junto a una gran cantidad de conexiones entre ellas, que
presentan las relaciones de compromiso existentes entre las mismas.

Con lo anterior, se trata de representar un campo de diseno multi-variable que no suele
ser facilmente resuelto por las herramientas de diseno, ademéas de casi siempre ser acom-
panado de un nivel mas de complejidad introducido al intentar realizar la optimizacion
de los resultados.

Sumado a la inter-dependencia entre las principales caracteristicas del diseno de un
circuito integrado que fueron mencionadas, se agregan algunas particulares a la tecnologia

cuando es comparada, por ejemplo, con la tecnologia [BJT}

= Sufre de mayor sensibilidad al ruido y al cross-talk.

= Tiene una mayor sensibilidad a los efectos de segundo orden, esto repercute de forma
directa en el modelado de los dispositivos y en su posterior simulacion.

Considerando lo anterior y a fin de evitar costosos y complicados procesos de calibra-
cién, posteriores a la etapa de fabricacion, es que nos interesa disefiar circuitos analégicos
usando la tltima tecnologia de integracién [VLSI] en nuestro caso, sin procesos
adicionales de fabricacion, sin trimming, sin calibracién en fabrica, etc. Basicamente, se
intenta llevar adelante disenos bajo la metodologia «Correct-by-Designl», tolerantes a fa-
llas, con auto calibracién, entre otras técnicas disponibles en esta categoria@.

10Para un analisis mas detallado de las ventajas y desventajas, asf como también definiciones y conceptos
vinculados a la tecnologfa [CMOS] puede referiste a la seccién {Analisis de sistemas existentes)p.
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Caracteristicas generales de la tecnologia del nodo de fabricacion

El proceso tecnolégico sobre el que se basara el desarrollo del presente trabajo es
denominado: «Cbh: 0,5pm Process Technology», definido en esta ocasion por la empresa
«ON Semiconductor®».

El proceso de fabricacion que se utilizard como referencia para el diseno
es denominado escalable: (SCMOS (Scalable CMOS)p», ofrecido por el proyecto
de la «University of Southern California» (inglés para: «Universidad del sur de
California») y sigue las reglas del proceso tecnologico mencionadoE.

A modo de resumen se pueden listar sus principales caracteristicaﬁ:

= La tecnologia puede tener entre dos y seis capas dedicadas a metalizacién, una
dedicada a polisilicio (aunque también pueden seleccionarse dos).

» La tecnologia puede ser configurada para soportar: reglas estandar (de la sigla en
inglés: (SCMOS (Scalable CMOS)J»), reglas sub-micron o «deep rules».

= Soporta la construccién de apilamientos de vias y el uso de reglas de contacto
alternadas Rubin, 2016} pagina 198.

HTa forma de adaptar a Electric para el uso de esta tecnologia es mediante la seleccién de la tecnologia
y escala de los componentes YMOCMOS (MOsis CMOS)p. Configurar a la herramienta de disefio para el
uso de MOCMOS] preestablece la herramienta en conformidad con las reglas de disefio de [MOSIS] Esta
es la tecnologia mas utilizada en Electric debido a que es la tecnologia de fabricacién que se ha
mantenido al dia con las reglas cambiantes de En el anexo de {Tecnologia) puede revisarse el
paso a paso de esta configuracion.

2Para una descripcién mas detallada sobre las caracteristicas del proceso puede referirse a su hoja
de datos en los anexos: (Datasheet proceso C5 ON Semi) y Reglas de diseno escalables paral

[CMOS] de [MOSIS}.
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Una de las principales consideraciones a la hora de discutir y/o elegir una tecnologia de
fabricacién, pasa por el anélisis de los recursos disponibles (en cuanto al area y recursos
de enrutamiento, principalmente) en las distintas capas (base y metalizacion) que este

ofrece.

Conexiones desde/ha-
cia el encapsulado

METALS3 - [62] Conexiones desde/hacia top-level

Conexiones entre
block-level y top-level

POLY2:-:[56] Capacitor Poly-Poly
METAL2 - [51] Conexiones en block-level
VIA1 - [50] Conexiones en block-level

Conexiones en block-level:

= Pines de transistores

FHie, 4835981 101 disefio:

POLY - [46] » Zona de compuerta

Capacitor Poly-Poly

Transistores del diseno:

= Zonas activas

Transistores del diseno:

P_WELL - [41]

= Zonas activas

Figura 4: Stack de la tecnologia de fabricacion |CMOS| de |MOSIS|.

La|Figura 4|sirve a modo de resumen mostrando las capas con su nombre y su cédigo
numeérico, asi como sus funciones asignadas para el proceso considerado en este trabade_g].

Evaluacion de los transistores de la tecnologia del nodo de fabri-
cacion

Para comenzar con la evaluacion de nuestros bloques de construcciéon fundamentales:
los transistores [PMOS|y NMOS]| especificamente en el nodo y proceso elegidos y conside-
rando las condiciones de contorno a las que se sometera el amplificador se realizara una
serie de pruebas, basadas en la simulaciéon de su comportamiento, con el posterior analisis
de las caracteristicas presentes en las curvas tipicas de los dispositivos obtenidas.

I3En el anexo Reglas de disefio escalables para |[CMOS| de [MOSIS) puede encontrar un dia-
grama del stack completo del proceso (no necesariamente fabricado por [MOSIS|).
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En esta seccién se hard una primera aproximacion en cuanto a las ecuaciones del
modelo basadas en el analisis tedrico, las que se iran comparando con los valores y com-
portamientos observados de manera experimental mediante la simulacién (utilizando los
modelos exactos provistos por el fabricante)@.

Se quiere hacer hincapié en que la metodologia de diseno a utilizar sera la de: «g,,,/Ip».
La alternativa, serfa utilizar su antecesora, el voltaje de overdrive: «V, »), en la
pueden observarse los motivos por los que esta técnica fue abandonada para los calculos
manuales (aunque sigue vigente y se mantiene a la hora de desarrollar intuicién sobre
las tendencias del comportamiento de los dispositivos). La linea roja representa la falta
de correlacion que existe entre los modelos de «ley cuadratica» y los modelos actuales
utilizados por los simuladores para dispositivos nuevos de canales de conduccion muy
cortos; la linea naranja representa la consecuencia de la falta de correlacion de los modelos,
manifestada como la discrepancia entre los requisitos de entrada del disenio y los resultados
obtenidos.

Debido al mejor modelado del comportamiento que ofrece el andlisis mediante la téc-
nica de g,,/I para todas las regiones de operacién de los dispositivos tipo
(como se verd en futuras secciones del presente trabajo) es que reemplazamos a la hora
de disenar el de V,, por el de su «transconductancia normalizada», el diagrama
de disefio y la correlacién entre los modelos queda reflejado en las lineas verdes de la

[Figura 51

1Por lo general, la mayorfa de los desarrollos de ecuaciones teéricas y de los valores practicos que
las acompanan, por ejemplo en las hojas de datos de los procesos de fabricacién, son véilidas para la
representacién de dispositivos de «canal largo» (transistores con una longitud de canal de unos pocos
nm. Debido a esto, cada vez que se encare el desarrollo de un dispositivo integrado es esencial evaluar el
comportamiento de los dispositivos para canales de conduccién cortos (fracciones de pm).
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(a) Diseno analégico por voltaje de overdrive (V).
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de disefio
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Figura 5: Cada uno de los diagrama de flujo representa un proceso de disefio analdgico.
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En lalSeccion «Simulacionesy|se tratara todo lo relacionado a la simulacién del com-
portamiento de los transistores tipo NFE] y tipo P@ para obtener las curvas fundamentales
del dispositivo para diferentes largos (L) de canal en distintas condiciones de operacion.

Finalmente, con los resultados y conocimiento de la tecnologia obtenidos de todos lo
andlisis de esta seccion se continuara el desarrollo del amplificador.

«Canal Corto» versus «Canal Largo»

Uno de los factores que mayor impacto tienen en el comportamiento de un
de tecnologia plana es el largo de su canal de conduccién situado entre las regiones de
sumidero y fuente. Lo anterior viene a impactar de forma directa en el desarrollo de un
modelo que represente fielmente el comportamiento para este tipo de Razavi,
2017,

Por lo anterior es que se busca, con este analisis, tener una nocién general de cuales son
aquellos valores geométricos minimos para el dimensionado de los transistores a dibujar y
su vinculacion con el comportamiento de cada uno de ellos. Esto es, con el fin de determinar
el «umbral» (valor de L) que delimita lo que denominaremos como dispositivos de «canal
corto» y de «canal largoy, informacion que nos permitira alcanzar un mayor conocimiento
de la tecnologia con la que se trabajara, asi como el hecho de asegurar el cumplimiento
de los modelos de comportamiento clasicos de los dispositivos (como el de V,,, al menos
para las etapas iniciales de andlisis del diseno).

Se asumira una relacién de aspecto (W /L =5), lo que supondra a su vez una variacion
del ancho del canal (W) para lograr la anterior.

Las longitudes de canal para los transistores elegidas son:

» L =0,6pum («canal corto»)
» L =3pum («canal largo»)
» L =6um («canal largo»)

Para cada una de las longitudes elegidas y debido a la selecciéon de una relacién de
aspecto igual a 5, cada transistor tendra un ancho (W) que puede ser derivado de la
siguiente ecuacion:

14

Utilizando la ecuacién anterior, podemos conformar la siguiente tabla que resume
todas las caracteristicas de cada uno de los transistores a evaluar:

I5En el cuerpo principal del informe se verd, practicamente en su totalidad, el andlisis hecho sobre los
dispositivos los resultados para los se encuentran en el anexo.

16 Ambos tipos de transistores deben ser analizados para cualquier tecnologia, pero generalmente el
interés estd puesto mayoritariamente en el comportamiento del transistor tipo N de la tecnologia. Existen
varios motivos para priorizarlos, entre los que pueden nombrarse: mayor movilidad de portadores, menor
resistencia de encendido (Rpgl,,, ), menor area necesaria para su fabricacion (todo analizado para transis-
tores con las mismas geometrias y condiciones de operacién). Para todas las caracteristicas anteriores, la
relacién entre los transistores tipo N y P es de 2 a 3 veces a favor de los de tipo N. Incluso, en aplicaciones
muy especificas, fendmenos externos aplicados sobre los dispositivos como la radiacién son mas benignos
sobre transistores més pequenios y por eso se prefieren sistemas con mayor presencia de transistores tipo
N.
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Descripcion W/L Lpm] Wium] Ly[n] W,[n]
«Canal corto» 5 0,6 3 2 10
«Canal largo 3» 5) 3 15 10 50
«Canal largo 6» 5 6 30 20 100

Tabla 2: Dispositivos «canal corto» versus «canal largo».

La minima distancia que puede ser fabricada en el nodo (tanto en el eje & como en el
eje y) es: 0,6 pnm C5, 2016, «C5: 0.5 um Process Technology», |2021], luego pueden existir
incrementos de 0,3 pum, por lo que la conversion viene dada por la siguiente equivalenciaE:

I=A+X/2:n=0,6num+0,3pm-n (Ecu. 2)

En la[Tabla 2] las dltimas dos columnas muestran los valores lambda (\) equivalentes
para los pardmetros de longitud (L) y ancho (W) de los dispositivos.

En el editor esquematico, cada dimension sera representada utilizando los valores de
n. Y estos, al ser exportados para el simulador, seran automaticamente convertidos a sus

dimensiones métricas reales para que el motor [SPICE]| las pueda procesat@

Simulaciones

Debido a la necesidad de entender el comportamiento de los dispositivos disponibles
para el trabajo sobre nuestro diseno, es que se simulamos su comportamiento y realiza-
mos una serie de pruebas sobre cada uno de los elementos de fabricaciéon que el nodo
pone a disposicion. Estas nos permitiran evaluar las caracteristicas més representativas y
distintivas para cada uno de los transistores de la [Tabla %'

En la se puede observar la lista de simulaciones que se realizara para cada
uno de los dispositivos, asi como los detalles de su configuracién y posterior analisis.

El aporte de cada simulacion sera dejar en evidencia un comportamiento fundamental
diferente del dispositivo. El resto de los andlisis, calculos y mediciones podran ser derivados
de estos.

Es importante notar que durante toda la extension de este trabajo, toda simulacion
estard representando aquellos transistores y materiales que fueran parametrizados por el

I"La grilla configurada en la herramienta para la tecnologfa, es de la mitad de la distancia minima
(simplemente por cuestiones de practicidad al momento del uso de la misma). Por lo anterior, la relacién
dentro de la herramienta es: [ = A/2-n = 0,3pm-n. En cualquier caso, una vez exportado el diseno, el
resultado serd el mismo y, el proceso, transparente para el resto de las herramientas. Puede consultarse el
dAnexo , [Seccion «Tecnologiay| (en particular la para mayor detalle de la configuracién
de la escala para la tecnologia.

18Es preciso tener en cuenta, que al referirnos a magnitudes de L estamos haciendo referencia a la
magnitud de Lg,qup (0 Lgipyjade e el software de esquemético, por ejemplo) pero, que por diversas
razones que afectan la fabricacién (fenémenos de difusién principalmente), ese no terminard siendo el valor
de efectivo (L ef f). Aportara al resto de defectos de fabricacion que tendran un impacto en el rendimiento
iltimo del sistema.

YEn simultaneo y de forma implicita, se intenta ademds evaluar cuan confiables son los resultados
obtenidos a partir de las ecuaciones que modelan el comportamiento de los transistores. Esto es, verificar si
existe diferencia alguna entre los valores encontrados mediante simulacién (considerados como referencia)
y aquellos resultantes del cdlculo analitico aproximado de las ecuaciones del modelo simplificado de los
transistores. En el «» se encuentran las ecuaciones y desarrollos a los que se hace referencia.
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Tipo de P . . Variable  Escala Escala -
simulacion # Andlisis ejex  ejey de barrido eje x eje y Objetivo
Estética % . . Puntos estaticos de operacién para valores
(DC) 1 A Vas Ip l lineal  lineal puntuales de Vg
Validacién del comportamiento cuadratico
B Vas Ip I* lineal  lineal de conduccién del dispositivo frente a su
entrada. Buisqueda de (L,,,;,,)
2 Analisis de las caracteristicas de conduccién
C Vas Ip I* lineal log  sub-umbral. Efecto de 29° orden, estimacién
del voltaje umbral (Vpz)
Dindmica Familia de curvas més representativa del

dispositivo en todo su rango de alimentacién.
Efecto de 29 orden, comparacién del
efecto de modulacién de canal (efecto A)

(AC) 3 D Vps Ip  Vggyl* lineal lineal

E Ip gm * lineal  lineal Grupo de curvas indispensables para el

4 Lo . . .

* . diseno del amplificador. Facilitan la seleccion
F Ip gm l log lineal R o
- : de la métrica fundamental del diseno

5 G Ip  gm/Ip I lineal  lineal  ge amplificadores MOSFET|(g,, ¥ ¢,n/Ip)
H I, gm/Ip * log lineal

6 I Vas gm/Ip I* lineal  lineal

* Longitud del canal de conduccién (L g;pyjada)

Tabla 3: Listado y caracteristicas principales de las simulaciones a realizar sobre los dis-
positivos [NMOS| y [PMOS] de la tecnologia del nodo.

fabricante en base a las mediciones de estos, para el nodo de fabricacion elegido C'5,|2016),
«C5: 0.5 um Process Technology», 2021 y no a componentes o materiales «genéricos»*

Condiciones de contorno de simulacién: Corners [PVT]

Al momento de configurar las diferentes simulaciones, resulta imprescindible definir
las caracteristicas de entorno de operacion a las que se sometera a circuito integrado, esto
es el Proceso, Voltaje y Temperatura: [PVT (Process, Voltage, Temperature)| por sus siglas
en inglés.

= Para todas las simulaciones del trabajo el proceso viene definido por la caracteriza-
cion del nodo de fabricacion en el archivo de tecnologia provisto por el fabricante.

= Se asumird una temperatura de operacion tipica de 25°C.
» Se operard con un voltaje de alimentacion de: Vp, =5V.

= En aquellas oportunidades en las que sea necesario evaluar la variacion de voltaje,
se lo hard con barridos entre Vgg = GND =0V y Vpp = 5\@ (a menos que se
indique de otra manera).

Para considerar que este, y todo otro disefio, cumple con las metas de diserio (defini-
das para nuestro caso en la [Seccion «Revision de requerimientos y parametros de|

2UPuede referirse al 4Anexo B, |[Seccion «Valores extraccién proceso C5 ON Semi»| para una
descripcidn detallada de cada uno de los valores capturados en el formato [SPICE] 3 «SPICEy, |s.f para)
cada uno de los dispositivos fabricables: C5_models.txt

7T0 a la inversa y con valores negativos para el caso de los dispositivos PMOS| Vs = GND =0V y
Vop=-5V.
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operacion»), las especificaciones para el sistema deben cumplirse siempre y para todas

las combinaciones de: Proceso, Tension de alimentacion, Temperatura y Corriente de re-
ferencia a las que es esperado someter al circuito. La resume los valores para cada
una de estas variables.

Todas las simulaciones seran realizadas considerando estos puntos extremos de opera-
cién@, todos los requisitos de disefio deben ser alcanzados dentro de las condiciones que
plantean las distintas combinaciones de [PVT]

Variable SS TT FF
Temperatura [°C] 125 65 0

Tensién alimentacion (VDD) [V] 45 5 55
Corriente de referencia (i,.;) [nA] 95 100 105

Tabla 4: Corners de operacién requeridos.

Un aspecto mas que es preciso configurar, para lograr simulaciones que se adapten en
mayor medida a la realidad, es la resolucion con la que el simulador intentara realizar los
incrementos de la variable independiente, sea esta tiempo, voltaje, corriente u otra. Por
lo general, la resolucién para cada paso de simulacion sera el rango total en 1000 partes
iguales, asi para el rango entre 0V y 5V el paso serda de 0,005V (a menos que se indique
de otra manera).

Topologia de los elementos a simular

Las Figuras|f]y [4§ muestran el conexionado al que serdn sometidos los dispositivos fun-

damentales del nodo de fabricacién para su analisis basado en las simulaciones propuestas
en la [Tabla 3

Vbp
D

G
Vas °—| B
S

GND
Figura 6: Conexionado para el estudio sobre el dispositivo  NMOS

S
VGSCJY—‘i B
D

Figura 7: Conexionado para el estudio sobre el dispositivo |[PMOS|

22 Aunque solo seran presentados aquellos resultados pertenecientes al caso tipico.
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Como se puede observar en las figuras, se someten a las simulaciones planteadas a un
tipo N (y a uno tipo P) de 4 terminales: sumidero (Drain), fuente (Source),
compuerta (Gate) y sustrato (Bulk) (que representaran a los transistores con los paré-
metros de caracterizacién de un transistor NMOS| (y [PMOS|) fabricados para el nodo en
cuestién) C5, 2016, «C5: 0.5 um Process Technology», 2021, Cada uno de los dispositivos
se conecta como se indica en las figuras, donde se pueden observar tres particularidades:

= Se conecta a la alimentacion
= Se conecta a un voltaje de control de compuerta
= Se cortocircuita la conexién de sustrato (Bulk)

Siempre que sea posible, las conexiones que requieran fuentes de alimentacién seran
efectuadas a fuentes controlables de forma externa, (siendo esto el equivalente a una va-
riable de control en el archivo netlist del diseio) con la intencién de simplificar el manejo
de las simulaciones, haciendo todas las fuentes de alimentacion potencialmente variables
y controlables.

Para servir a modo de referencia en lo que sigue del presente informe, se anexa aqui el
circuito esquemadtico equivalente de pequetia sefial para un dispositivo genérico:
v

out

O

|

|

|

|

l

. |
Lout = ImUctri To :
|

|

|

|

|

|

|

Figura 8: Circuito equivalente de pequenia sefial para un transistor NMOS| genérico.
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Evaluando el punto de operacién

En esta seccion se trata la simulacion |A| de la (pdgina [2).

Siguiendo la topologia mostrada en la se evalia el punto de operacion, también
conocido como «punto de trabajo» (o punto «Q»), para cada uno de los transistores (tipo

N) definidos en la|Tabla 2| para los valores de voltaje Gate— Source: Vg =0V (Tabla 5)),

Vag =20V (Tabla 6) y Vg =5V (Tabla 7).

Esta simulacion deja de manifiesto las caracteristicas de funcionamiento estatico de

los dispositivos para los tres puntos de interés.

Descripcién Transistor Iy [pA] Virg V] Vipse: mV] 6, [PS]
MOS «canal cortox N_L_Op6 5.01 0,674 37,0 0,0868
MOS «canal largo 3» N_L_3p0 5.01 0,690 39,0 0,0470
MOS «canal largo 6» N_L_6p0 5.01 0,671 39,6 0,0586

Tabla 5: Puntos de operacién para los dispositivos NMOS| Vg =5V, Vog=0V.

Descripcion Transistor Ip[mA] Vig V] Vpear V] 9, [mS]
MOS «canal corto» N_L Op6 0,409 0,674 0,751 0,290
MOS «canal largo 3» N_L_3p0 0,652 0,690 1,23 0,642
MOS «canal largo 6» N L 6p0 0,702 0,679 137 0,716

Tabla 6: Puntos de operacion para los dispositivos NMOS| Vg =5V, Vog=2,5V.

Descripcién Transistor Ip[mA] Vig V] Vpsar [Vl 9,,[mS]
MOS «canal corto» N L _Op6 1,14 0,674 1,44 0,288
MOS «canal largo 3» N_L_3p0 2,78 0,690 2,58 0,983
MOS «canal largo 6» N_L_6p0 3,27 0,679 3,09 1,25

Tabla 7: Puntos de operacién para los dispositivos NMOS| Vg =5V, Vog=5V.
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e ID@L=0,6um
0.004F iD@L=0,6um
e ID@L=3,0um
iD@L=3,0um
e IDE@L=6,0um |
0.003f iD@L=6,0um //
.
<
©0.002|
L]
0.001f
0.000f @--======= -
1 i | I I |
0 1 ] L L s
Ves[V]

Figura 9: Magnitud de I, alcanzada por los transistores de la[Tabla 2|en funcion del voltaje
en Gate. Los trazos punteados representan una aproximacién por regresion cuadratica
para los puntos observados experimentalmente.

Evaluando la curva I versus Vg
En esta seccion se trata la simulaciones[B y[( de la (pdgina [25).

Este grupo de curvas analizan la respuesta principal del dispositivo en funcién de su
magnitud de control y suelen ser denominadas «curvas de entraday.

Una de las caracteristicas a verificar en este analisis es la correlacion entre las curvas
tedricas cuadraticas y aquellas del comportamiento del dispositivo medido experimental-
mente.

Generalmente, al analizar la relacién entre la corriente principal del dispositivo (1) y
su voltaje de control (Vg), se asume que el umbral de conduccién (punto donde se consi-
dera que el dispositivo estd encendido y puede entrar en conduccién) estéd perfectamente
definido y delimita dos condiciones bien marcadas:

= Para voltajes menores al de umbral, no existe conduccién (Iply, <y, =0A).

= Para un voltaje igual o apenas superior al de umbral, comienza la conduccién
(Uplvgssvy, > 0A).

Todo esto ocurriendo de manera abrupta en la frontera del supuesto valor de tension
umbral del dispositivd®}

El comportamiento real del dispositivo, dista de aquel descrito anteriormente. Por es-
to, se hace preciso realizar un estudio mas detallado de lo que ocurre, en la regién del

231 explicacién hace referencia al enfoque tedrico con el que se suele modelar en una primera instancia
las condiciones bajo las que se establece la conduccién en el dispositivo, intentando asi simplificar el
analisis del mismo. Este es uno de los «efectos de segundo orden», que modela con mucha méas precision
al dispositivo, conocido como: «Conduccién sub-umbraly», y ocurre por la existencia de una capa de
inversion «débil» que permite una pequena circulaciéon de corriente entre Drain y Source.
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voltaje umbral, con las magnitudes involucradas.

El motivo por el que esta simulacion es 1til, y es especialmente importante para nuestro
andlisis previo al diseno del sistema, es porque nos permitird conocer las caracteristicas
de control de la conduccién del dispositivo, incluyendo la posibilidad de conocer
una estimacién del valor de voltaje umbral (V) para estos.

Existen varios métodos para estimar el valor que puede ser considerado el voltaje
umbra]@. En el trabajo utilizaremos, en cambio, la informacién puesta a disposicion por
el fabricante en el archivo de tecnologia, para los modelos de ambos tipos de transistore@.
Los valores entregados por el fabricante se resumen en la siguiente tabla:

MOS  Voltaje Umbral (V) [V]

tipo N 0.6696061
tipo P -0.9214347

Tabla 8: Valores de tensién umbral (V.;) para los transistores de la tecnologia (caracte-
rizados por el fabricante).

102

—— L=0,6 pm
L=0,6 pm
— L=3,0um

0.004F

0.003

Ip[A]

0.002

Ip[A]

0.001

10-10f

0.000

(a) Escala lineal en ambos ejes. (b) Escala logaritmica para I, lineal para V.

Figura 10: I, vs. Vg para transistores NMOS| con diferente largo de canal.

Del anélisis grafico de la se verifica, por comparacién entre las curvas para
cada una de las relaciones de aspecto de los transistores, que la funcién de transferen-
cia de aquellos transistores con «canal largo» presentan un comportamiento cuadratico
(més cercano al comportamiento analitico tedrico del dispositivo), mientras que aquel con
«canal corto» presenta uno més lineal, no cuadréticd®)

24Un ejemplo es el método propuesto por Razavi Razavi, 2017, pagina 25 que puede ser observado
con més detalle en el {Anexo o} en el apartado: (Estimacién de voltaje umbral (V) para
[dispositivos tipo MOSFET].

“>Los valores pueden ser consultados en el «» en el apartado: {Valores extraccién procesol|
[C5 ON Semi) bajo el nombre de VI'HO para ambos dispositivos junto al resto de los pardmetros que
componen a los modelos. También puede consultar las caracteristicas mas importantes en la informacion
de marketing de la empresa para el nodo: https://www.onsemi.com/products/product-taxonomy /custom-
foundry-services/c5-process-technology

2 A modo comparativo, cada una de las curvas fue aproximada mediante una regresién cuadritica y
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La|Figura 10b| representa la misma informacién mostrada en la|Figura 10a] pero con su

eje vertical representado mediante escala logaritmica (con la intencion de magnificar las
pequenas variaciones en la curva y tratar de inferir la tendencia de variaciéon de las diversas
regiones del dispositivo). Del andlisis se pueden distinguir dos regiones particulares en la
zona alrededor de la tensién umbral (V). Ampliando la definicién anterior respecto al
abrupto cambio en el estado de conduccién, anadimos a la descripcion de las zonas de
conduccion:

v Viog < Vipp: region de inversion débil del canal
v Vg 2> Vgt region de inversion fuerte del canal

Se puede verificar que la regién de inversion débil del canal es la primera zona de
conduccién del dispositivo, el permanece en conduccion (encendido) en esta region.
Ademas se observa que en este tramo el desarrollo de la corriente es lineal, indicando de
esta manera (por la escala logaritmica del eje vertical) que la corriente sub-umbral
sigue un comportamiento exponencial respecto a V.

La region de inversiéon fuerte del canal es la segunda zona de conduccion del
dispositivo y muestra un comportamiento cuadratico con respecto a V.

Finalmente, comparando entre las curvas desarrolladas por los diferentes dispositivos
(en funcién del largo de su canal), se verifica un leve desplazamiento hacia la izquierda
(Vg mayor) en la respuesta del con «canal corto», esto muestra que para longi-
tudes menores de canal la tension sub-umbral es menor, pudiéndose entrar en
conduccién para un menor valor de tensién compuerta-fuente (Gate — Source)
(Vas Pl

En resumen, se observa que un dispositivo de «canal corto» presenta las siguientes
diferencias frente a su contraparte de «canal largo»:

s Saturacién de velocidad

« Ip tiene dependencia lineal con Vg

e I, no depende de L (o lo hace muy levemente): casi se pierde el control sobre

, . . 4%
el area ya que se rompe la proporcionalidad I, oc 7

» Degradacion de movilidad

» Comportamiento lineal: g,, satura a voltajes de overdrive V,, mayores

Evaluando la curva I, versus Vg con barrido paramétrico de Vg

En esta seccion se trata la simulacion[D] de la (pdgina[25).

Las diferentes graficas de la muestran las denominadas «curvas fundamen-
tales» (o «curvas de saliday) de los dispositivos NMOS| bajo andlisis, ya que denotan el
comportamiento de las dos magnitudes mas importantes para un dispositivos de estas

puede observarse representada por la linea de trazo del mismo color que la curva medida; de esto se
verifica la evidente diferencia en cuanto al comportamiento para transistores cuyo canal se ve reducido.

2"Del analisis teérico de la[Nota a pie de pagina 24] sabemos que mediante una aproximacién geométrica
sobre la curva que forman las regiones de inversién débil y fuerte puede obtenerse un valor aproximado
para la tension umbral del dispositivo (Vrp).
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caracteristicas, aquellas dos que definen directamente su funciéon de transferencia: I, en
relacion a Vpg.

Se amplia el andlisis generando la familia de curvas, mediante un barrido del valor del
voltaje de control del dispositivo:

Vss <Vas <Vpp (Ecu. 3)

Que para nuestros valores de operacién queda:

Como se vera a continuacion, el analisis de estas curvas permite incorporar uno de
los fenémenos fisicos de segundo orden al modelado de los dispositivos bajo analisis, més
especificamente la introduccién del concepto de «modulaciéon de longitud de canal»@.

0.00401 0.0040

— VGS =0V — VGS = 0V
0.0035- —_ VGS =1V 0.0035F — VGS =1V
— VGs =2V — VGS =2V

VGS =3V VGS =3V

0.0030 — VGS =4V 000301 _ ygs=4v

— VGS =5V
0.0025F 0.0025

iq 0.0020} 0.0020

Ip[A]

0.0015F 0.0015

0.0010 0.0010

0.0005F 0.0005

0.0000 0.0000

3 2
Vps[V] Vps[V]

(a) INMOS| de «canal corto» L = 0,6 um. (b) INMOS|de «canal largo» L = 3pum.

0.0040

— VGS =0V
— VGS=1V
— VGS =2V

0.0035

0.0030

0.0025

= 0.0020

=
0.0015
0.0010

0.0005

0.0000

Vps[V]

(¢) NMOS| de «canal largo» L = 6pm.

Figura 11: I, vs. V54 con barrido de Vg para transistores NMOS| con diferentes longi-
tudes de canal (L). Escala lineal en ambos ejes.

Se puede observar como, para un mismo dispositivo, la pendiente de corriente de
saturacion de la curva para los diferentes niveles de I, (denominada \) se hace cada vez
mas evidente mientras mayor sea el voltaje aplicado entre sumidero (Drain) y fuente

28 Coloquialmente conocido como «efecto lambday» ().
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(Source). Se verifica, ademés, que también existe una diferencia para A\ segin sea
el transistor de «canal corto» o «canal largo», siendo que el de «canal corto»
presenta una mayor pendiente (mayor \).

Del analisis anterior se desprende que un transistor con «canal largo» presenta
un comportamiento mas estable, una menor variacién en su corriente de su-
midero (Drain) (I) que un transistor con una menor longitud de canal para
una misma variacién en su tensién sumidero-fuente (Drain— Source Vpg).

Otro andlisis interesante surge de la comparativa de las curvas caracteristicas de los
dispositivos, contrastando los valores de corriente de sumidero (Drain) para el rango de
tensién compuerta-fuente (Gate — Source) para todos los largos de canal. Las imédgenes
de la hacen este enunciado visible. Es especialmente notorio como las curvas de
los distintos transistores reflejan los diferentes valores de A de cada dispositivo.
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Figura 12: I, vs. Vpg para diferentes valores de V; g4 para los 3 dispositivos bajo andlisis.

Evaluando la curva g,, versus I
En esta seccion se tratan las simulaciones[E] y [F] de la (pdgina [23).

El analisis de pequena senal del circuito, con la intencién de linealizar el comporta-
miento del dispositivo, nos lleva a la aparicién de la magnitud de proporcionalidad entre
la sefial de control del dispositivo y su respuesta de salida, la transconductancia@:

29La seméntica de la palabra explica su comportamiento: -conductancia por la relacién entre corriente
y voltaje (reciproco de la resistencia) y Trans- por la caracteristica de transferencia para la que se observa
el fenémeno, entre la entrada y salida del dispositivo «Transconductancia», s.f.
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AT

salida

Al
gdispositivo - AV
c

I Rlis

En cierta forma, g,,, puede ser visto como una etapa de conversion que representa cuan
bien puede el dispositivo llevar a cabo la transferencia del voltaje de entrada a la corriente
de salida Razavi, 2017, También hacemos referencia al pardmetro como un indicador de
la sensibilidad del dispositivo, es decir con que facilidad se transmiten y verifican en la
senial de salida las pequenas variaciones de la senal de entrada.

Entonces, segin el analisis de pequena senal, donde se hace referencia a la variacion
de pequenas senales, podemos representar la [Ecuacion 5 como:

(Ecu. 5)

ontrol

Gy = D (Ecu. 6)

v
GS Vpgrcte

De manera analitica y, formalizando la definicién, ya para toda regién de trabajo del
transistor, se puede representar como:

oIy
Vg
Lo esperable es una proporcionalidad directa, para un gran valor de g,, se espera una

gran respuesta en la senal de salida para un cambio pequeno de la senal de entrada.
En la region de saturacion:

Im (Ecu. 7)

1
Jout = E (ECU. 8)
1 AL VvV, 1
— | ——out ~ X = Ecu. 9
"o Im (AVout> IQ )‘IQ ( o )

Donde I, es la corriente de bias del dispositivo (o el punto de bias/trabajo).

El andlisis de esta magnitud justifica su importancia en ser el pardmetro que deter-
mina de forma directamente proporcional las caracteristicas de velocidad de respuesta
en frecuencia del dispositivo (Producto Ganancia - Ancho de banda, del inglés: «
|(Gain-Bandwidth product)p). El desarrollo siguiente deja expresado la proporcionalidad
directa de este comportamiento:

Ay =2t =g, 1, (Ecu. 10)
T=r,CL (Ecu. 11)

w 1 1
BW = £ = = Ecu. 12
2r 277 2mr,Cp (Ecu. 12)

g

BW =|A|-BW = 22 Ecu. 1

GBW =|A,|- BW 27C; (Ecu. 13)

Donde la es conocida como: «ganancia intrinseca» del transistor siendo
este uno de los principales parametros para los dispositivos tipo MOSFET
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A continuacion, se encuentran las Figuras [13] [14] y [15 que ponen de manifiesto el com-
portamiento en simulacién de los dispositivos para los 3 largos de canal diferentes.
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(b) Escala logaritmica para I, lineal para g,,, .

Figura 13: g,,, vs. I, para transistores NMOS| con largo de canal L = 0,6 pm.
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Figura 14: g, vs. I, para transistores NMOS| con largo de canal L = 3,0 pm.
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Figura 15: g,,, vs. I, para transistores NMOS| con largo de canal L = 6,0 pm.
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Evaluando la curva g,,/I, versus I

En esta seccidn se tratan las simulaciones[G y[H de la (pdgina [23).

La informacién que se puede obtener de estas curvas y simulaciones da origen a la
metodologia actual de diseno de sistemas integrados. Principalmente configurando los
dispositivos para el uso de los modelos de la region de inversion débil. Esta metodologia,
ademas, es la inica que presenta una solucién tnica que funciona como modelo para todas
las regiones de operacién del transistor MOS|

Esta metodologia, planteada entre otros en Silveira et al., [1996/ o Possani et al., [2013,
es la responsable de tratar de lograr un equilibrio en el diseno de transistores con un
consumo moderado y con una buena respuesta en frecuenciam.

La ventaja de este método para el disefio de circuitos integrados analégicos es que de
sus ecuaciones de modelado se obtiene directamente, ademaés, la capacidad de determinar
el tamano de los transistores, dando al disenador una guia clara y consistente de trabajo
a la hora de estimar el sistema y sus caracteristicas, no es necesario evaluar modelos
eléctricos complejos como en las metodologias tradicionales de diseno y, por la naturaleza
de las dimensiones normalizadas con las que trabaja esta técnica, puede ser facilmente
adaptada para el diseno en otras tecnologias de fabricacién@ Possani et al., 2013.

Como se definié en la la ecuacién para g,, puede ser representada como:

oI,
- OVgag

Si nos basamos en las ecuaciones del modelo cuadratico de los dispositivos [NMOS
tenemos:

Im (Ecu. |7)

/J/TLCO.T W IU’TLCOZI‘ W
Ip=="5"7Vas— Vin)® = TEVOQU (Ecu. 14)
Entonces, derivando la con respecto a Vg tenemos:
olp W
= =u C —V Ecu. 15
Finalmente, dividimos |Ecuacion 15| por [Ecuacion 14| para obtener:
2 2
Im - (Ecu. 16)

Ip Ves—Ven V.

ov

390tra metodologia, mas antigua, de diseno que puede mencionarse (como contraria a nuestro intento
de disenar con bajo consumo) serfa la optimizacién del funcionamiento para la regién de inversion fuerte,
donde el pardmetro clave es el voltaje de overdrive (V,,, = Vgg— Vrpy)

31En la [Secciéon «Transconductancia [MOSp|se encuentran més detalles de las implicancias de de-
sarrollar con este método.
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Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
cador operacional de dos etapas con com-
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Figura 16: g,,,/I vs. I para transistores NMOS| con largo de canal L = 0,6 pm.
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Figura 17: g,,,/I vs. I para transistores NMOS| con largo de canal L = 3,0 pm.
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Evaluando la curva g,,/I), versus Vg

En esta seccion se trata la simulacion [] de la (pdgina [29).

gy €s un pardmetro fundamental en el diseflo analégico de todo[MOSFET| Representa
la respuesta en la magnitud de salida (corriente, denominada como I, en nuestro caso)
ante las variaciones de la entrada o senal de control (tensién, denominada como Vi S)@

En la se puede evaluar los resultados de simular el parametro derivado:
9m/Ip con respecto al voltaje de control de los dispositivos: Vig.

25

20

— gm/iD@L=0,6um

25

20

am/lp

10

— gm/iD@L=3,0um

Ves V] Vis[V]

(a) INMOS| de «canal corto» L =0,6pm.

—— gm/iD@L =6,0um

(b) INMOS|de «canal largo» L = 3,0pm.

— gm/iD@L=0,6pm
25 — gm/iD@L = 3,0 um
—— gm/iD@L=6,0pm

251

20 20

2
Ves V] Vis[V]

(c) INMOS| de «canal largo» L = 6,0 pm. (d) Superposicién de todos los graficos anterio-

res.

Figura 19: Evaluacién del pico de g,,,/Ip en funcién de Vg para transistores NMOS| con
diferentes largos de canal (L).

Como se puede observar en la la diferencia entre las curvas para todos los
dispositivos es practicamente nula. Este resultado es especialmente visible en la[Figura 19d]
donde todas las figuras anteriores se encuentran superpuestas. Este efecto practicamente
«normaliza» el comportamiento de todo transistor, por lo que es una ventaja impuesta
por el método de g,,/I,, permite trasladar el andlisis realizado para un dispositivo o
sistema a cualquier otro.

Lo destacable de esta simulacion es que para lograr una gran eficiencia del transistor,
sera preciso configurar a los dispositivos en la region donde se observa el pico en las

32En la sub-seccién {TransconductanciaMOS) del Anexo afy se encuentra un anélisis y desarrollo
detallados del origen y el modelado de g,,.
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curvas: Vg max) ~ 0,0V, aunque se cuenta con un rango de trabajo que oscila entre:
Vs (inicio) ® 0,2V Y Vias (i) = 0,9V.

Diagrama en bloques del dispositivo

Finalizado el analisis de las caracteristicas de los dispositivos y los materiales puestos
a disposicion por el proceso de fabricacién, comenzamos con el disenio del amplificador.

La muestra de forma sencilla todas las partes involucradas en el presente
trabajo. Cada una de estas sera disenada a continuacién, para asi ir completando todas
las etapas necesarias que componen el dispositivo final.

Fuente de
corriente
Espejo de 1
corriente Espejo de
entrada corriente salida
Primera etapa Segunda etapa
Sefial —— | (amplificador (amplificador —— Carga
diferencial) de potencia)
Compensa-

cién Miller

Figura 20: Diagrama en bloques del amplificador.

Descripcién de cada una de las partes

De la|Figura 20|se podria hacer una generalizacién de alto nivel, distinguiendo dos eta-
pas amplificadoras, una etapa de realimentacién entre ambas y una etapa de polarizacion
del sistema, a sabexff]:

= Etapa de entrada para la senal a amplificar: primera etapa amplificadora
o etapa amplificadora diferencial. Por tratarse de tecnologia la entrada
diferencial presentara la ventaja de precisar una muy baja corriente de polarizacion
de entrada, debido a una muy elevada impedancia de entrada a baja frecuencia.
Sus desventajas seran, sin embargo, una menor magnitud de ganancia y una mayor
tension de offset de salida.

= Etapa de salida de la senal ya amplificada: segunda etapa o etapa de potencia.
Debido a la baja ganancia comparativa que presenta la tecnologia, es que se hacen
precisas multiples etapas de amplificacion y a esto se debe la presencia de una
segunda etapa de amplificacién.

= Etapa de realimentacién: compensacion Miller entre la primera y segunda etapa
de amplificacion. Por las necesidades previas en cuanto a la magnitud de la ampli-
ficacién que el dispositivo debe ser capaz de entregar y, por ende, la necesidad de

33Todas las ventajas y desventajas se plantean frente a los resultados tedricos maximos para la tecnologia
equivalente en transistores bipolares.
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dos etapas de amplificacion, es que se hace precisa la inclusion de una etapa estabi-
lizadora en frecuencia, de realimentacion entre las dos etapas de amplificacién. De
esto sera responsable la etapa de compensacion tipo Miller.

= Etapa de polarizacion del punto de trabajo: Fuente y espejos de corriente.
Para configurar a los transistores que componen ambas etapas de amplificacién en
su punto de trabajo 6ptimo, se hace preciso inducir por ellos una corriente de pre-
polarizacion. Esta es la funcién de las fuentes de corriente incluidas en el diseno.

Flujo de diseno analégico

Realizando el presente trabajo, se seguira un método de disenio tipico para el diseno
de electronica analdgica en circuitos integrados:

1. Creacion de esquematico
2. Simulacién de esquematico

Layout del disenio

- W

Verificacién y solucién de [DRC (Design Rule Check))

ot

Verificacién y solucion de [NCC (Network Consistency Check))|

6. Revisién de [ERC (Electric Rules Check))|

7. Simulacion del layout

Definicién de jerarquias

Es de especial importancia para cualquier tipo de diseno, analégico, digital o mixto, la
separacion légica o el agrupamiento de aquellas partes que cuenten con cierta similaridad
entre si. No necesariamente su definicién tiene implicancias en el desarrollo fisico, sino
que es mas bien una forma diferente de presentar, diagramar o conectar un diseno.

La divisién en unidades més pequenas suele traer aparejado un mayor control y sim-
plicidad a la hora de definir, disenar y trabajar sobre estas. Por lo general, el criterio
utilizado es la similitud en cuanto a funcionamiento de los diferentes componentes. En
nuestro caso las jerarquias serdn (de més general a mas particular):

= Top-level: Es la mayor jerarquia del diseno. Posee el drea méaxima, tiene definidos
los puertos de entrada, salida y alimentacién. Posee todas las caracteristicas del
diseno.

= Block-level: Nivel jerdrquico intermedio. Podria considerarse en este nivel a los
bloques logicos que componen el diagrama de la|Figura 20| Son unidades funcionales
en si mismas pero, por separado, cada uno de ellos solo posee una caracteristica del
diseno.

= Sub-block-level: Menor nivel jerarquico. Componentes atémicos que dan origen a
la tecnologia con la que se elabora el disenio. Poseen las caracteristicas de los bloques
de construccion fundamentales de la tecnologia.
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Creacion de simbolos

Un simbolo es una representacion visual que condensa un elemento o un conjunto de
ellos, de manera légica, utilizado generalmente para simplificar su instanciacién desde un
nivel de mayor jerarquia. Es una manera de colapsar en un solo elemento otras estructuras,
que pueden tener diferentes niveles de complejidad (o incluso ser a su vez un conjunto de
simbolos), del disetio.

Permite generar agrupamientos por tipo, funcién o como un simple agrupamiento
logico que nos otorgue mayor comodidad a la hora de disenar o simular el comportamiento

de una parte del sistema (ver [Figura 21)).

En nuestro caso, crearemos dos tipos de simbolos:
= Aquellos dedicados a agrupar los diferentes «sub-sistemasy» del amplificador
= Aquel dedicado a simbolizar al amplificador en su totalidad

Cabe aclarar que estas divisiones son logicas y nos ayudan a simplificar y ampliar la
definicion de cualquier disefio para lograr un sistema de mayor complejidad, partiendo de
bloques de construcciéon més bésicos.

Para crear el simbolo serd necesario primero realizar un bosquejo general de nuestro
esquematico para luego realizar los siguientes pasos en el programa de layout (Electric|en
nuestro caso):

1. Crear Simbolo: View — Make Icon View
2. En el panel izquierdo ir a Explorer y abrir el simbolo: nombre cellic

3. Aqui se podra editar la forma del simbolo (desde la pestana de Com-
ponents) junto al formato y ubicacién de sus pines de conexion EI

34Este paso es completamente opcional y no tiene ningtin tipo de impacto funcional pero
simplifica saber que funcién cumple el bloque/simbolo en cuestién por su icono.
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Figure 1.5 Abstraction levels in circuit design: (a) device level, (b) circuit level, (¢) architecture level,
(d) system level.

Figura 21: Niveles de abstraccion segiin Razavi, 2017

Para poder crear un simbolo, estos deben estar libres de DRC|y no es conveniente que
contengan fuentes de tensién o corriente, solo elementos pasivos: pines de conexionado de
entrada, salida, bidireccionales, de alimentacién, etc.

Una vez creado, el simbolo pasard a formar parte de la libreria de trabajo a la que
lo hayamos asignado, estando disponible para el disenador como un elemento electrénico
més a utilizar, pudiendo instanciar y conectar tantos como necesitamos y/o tenga sentido
hacerlo.

Esquematico

En todo diseno analdgico, sea cual sea su escala, la gran mayoria de las horas de trabajo
estaran divididas entre el diseno y validacién del amplificador (en forma de simulaciones)
y otra gran parte destinada al desarrollo del layout. Este motivo describe el porqué de la
importancia asociada a la creacion de las librerias, simbolos, jerarquias y esquematicos en
el programa de diseno.

Los componentes genéricos disponibles en la herramienta, como transistores [NMOS
y (sin limitarse a estos), deben ser asociados con aquellos componentes [SPICH
puestos a disposicion por la libreria del modelo de la tecnologia. A este proceso se lo
conoce como «mapeo tecnologico» y debe ser realizado para cada uno de los componentes
que formen parte del diseno.

n ri realiz mo sigue:
E ectric] se realiza como sigue

1. Seleccionar el componente al que se le desea agregar la propiedad Spice.
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2. Ir al meni: Tools — Simulation(Spice) — Set Spice Model.

3. En el nuevo campo de texto, cambiar el contenido por: PMOSp o
(NMOSJ» segtn corresponda.

Otro parametro a afiadir es el « Multiplier», que nos permitira realizar la configuracién
de tamafio de cada uno de los transistores del disefio. Se obtiene como sigue:

1. Seleccionar el componente al que se le desea agregar la propiedad Spice.
2. Ir al ment: Tools — Simulation(Spice) — Add Multiplier.

3. En el nuevo campo de texto, cambiar el contenido por el valor necesario
para el diseno.

Fuentes de corriente

Debido a las ya mencionadas y conocidas restricciones de tamaifio a la que estan sujetos
los disenios de circuitos integrados, es que se hace necesario utilizar alternativas a las
resistencias y capacitores convencionales: por el gran tamano que estos requieren para ser
fabricados, la tolerancia de sus magnitudes, su inestabilidad en condiciones cambiantes,
entre otros. Por ende, para lograr el punto de trabajo de los transistores o a los fines
de realizar la adaptacion entre multiples etapas, se hace evidente la necesidad de una
alternativa.

En forma genérica, seria deseable que la solucién al tema de la configuracién de las
tensiones de polarizacion sea insensible a las variaciones de: temperatura, voltajes y ca-
racteristicas intrinsecas de fabricacién de los dispositivos que las compongan (es decir

insensible a cambios de [PVT]). Cada una de las letras de la sigla se puede atacar

como sigue:

» «P» (Proceso): Por el uso de una metodologia de fabricacion integrada, sumado a
varias técnicas de dibujado que tratan de homogeneizar los diferentes dispositivos.

= «V» (Voltaje) y/o «T» (Temperatura): Cada una, o ambas, pueden ser insensi-
bilizadas por el uso de topologias que sean independientes de estos efectos. Esta
informacion se deriva del andlisis tedrico de cada topologia en particular.

En circuitos integrados, la solucién suele plantearse mediante el uso de fuentes de
corriente. Generalmente de topologia simple, creada en base a transistores adaptados,
combinados con, a lo sumo, algunas resistencias equivalentes (realizadas mediante el apro-
vechamiento de la regién lineal de un transistor fabricado en la misma tecnologia) que
resultan tutiles en la polarizacion de las etapas del amplificador y, en general, para cual-
quier topologia integradal?].

Entre sus caracteristicas ideales:

= La corriente de salida es igual a la corriente de entrada multiplicada por una cons-
tante de proporcionalidad.

35En nuestro analisis se considerara que los transistores que componen las fuentes de corriente estan
adaptados. Para lograrlo se hace uso de varias técnicas de dibujado de los transistores, como lo son el
entrelazado de los «dedos» (del inglés «fingers») que componen al transistor en el silicio, el tamano de
los mismos, los materiales y dimensiones elegidos, entre otros Hambley, 2002, pagina 429.
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= La corriente de salida debe ser independiente del voltaje de salida.

= La ganancia de la fuente de corriente debe ser independiente de la frecuencia de la
senal de entrada.

Entre sus limitaciones reales:

= La corriente de salida varia con el voltaje de salida. Este comportamiento es carac-
terizado mediante la impedancia de salida.

= Un voltaje minimo de salida es requerido para operar en la regién de saturacion,
esto impacta en el comportamiento de salida de la fuente, especialmente si se quiere
lograr [Maxima Excursion Simeétrical

= Siempre existe un error en el valor de la ganancia que se desvia del valor teérico
calculado.

Un (asumiendo L constante) trabajando en saturacién puede ser utilizado
como una fuente de corriente. Aquellas realizadas con dispositivos NMOS| (Figura 22a))
inyectan corriente hacia el nodo de menor tension (generalmente Vgg = GN D) mientras
que las realizadas con [PMOS| (Figura 22b)) retiran corriente desde el nodo de mayor
tension (generalmente Vpp), es decir que solo una de las terminales de cada fuente de
corriente se encuentra «flotante». Este hecho se puede ver reflejado en la [Figura 22| un
unico transistor asi configurado puede ser interpretado en un circuito o modelado como
una fuente de corriente puntual.

o

Vias [

I8 Vias 4 - ;
> P

(a) Fuente de corriente NMOS|y su simbolo.  (b) Fuente de corriente [PMOS|y su simbolo.
Figura 22: Equivalencias entre dispositivos MOSFET|y su simbolo para el modelado en

saturacion.

Debido al hecho de precisar una de las terminales conectadas a unos de los rieles de
energia se deduce que es complicado diseniar, en forma genérica, una fuente de corriente
que fluya entre dos nodos arbitrarios en un circuito. Sin embargo, a pesar de esta apa-
rente desventaja, siguen siendo una pieza fundamental de la electréonica analdgica por su
versatilidad: tanto como fuente de corriente propiamente dicha, asi como también en su
configuraciéon como carga (sumidero de corriente) para la definicién de la corriente de
polarizacion para una rama de un circuito dado, entre otros Razavi, 2017.

Analisis de espejos de corriente

Las fuentes de corriente que utilizaremos dentro del circuito integrado son en realidad
un poco mas complejas que lo presentado, por ejemplo, en la [Figura 22| La topologia
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a implementar cuenta con una conexion tipo diodo para el transistor de referencia y de
otros dispositivos que se disponen para realizar la copia de la corriente generada por el
primero, como se puede observar en la .

Por lo anterior es que para este disefio se utilizardan, a modo de fuentes de corriente,
la topologia conocida como: «espejos de corrientey. Se utiliza esta topologia con la inten-
cion de lograr una mayor impedancia de salida lo que nos dard, a su vez, una marcada
disminucién del efecto de segundo orden de modulacién del ancho del canal (efecto \) vy,
por ende, un comportamiento mas cercano a una fuente de corriente ideal.

Otra ventaja, desde el punto de vista de su implementacion en layout, es que funcionan
con una corriente de entrada de referencia (/,.. ;) comin, que luego puede ir copiando cada
uno de los espejos de corriente segun:

I, =nl,.; (Ecu. 17)

(copia)

Donde m representa el indice o nombre del transistor que copia la corriente y n es
una constante de proporcionalidad que puede configurarse con el valor que sea necesario
por disenio. De esta manera se obtiene una mejora en el area necesaria en el dibujado del
circuito.

Mediante el uso de este tipo de fuentes de corriente integradas es que logramos la
polarizacion del resto de los elementos del circuito.

Lo que buscamos, en esta seccidn, es analizar cuales son las ecuaciones que modelan
el comportamiento de una fuente de corriente y su espejo, que magnitudes la influyen de
forma directa o indirecta.

La topologia que utilizaremos serd la que se puede observar en la a conti-
nuacion, en ella aparecen las magnitudes involucradas en el siguiente analisis teodrico:

MT&f M,
# 4 L
e
. | |
l L copia Mref My |
(a) Espejo de corriente PMOS (b) Espejo de corriente NMOS

Figura 23: Conexionado para la simulacién de espejos de corriente |NMOS| y |PMOS|

36Existen multiples topologias para la implementacién de lo que conocemos como «fuente de corrien-
te»: un solo transistor, un solo transistor degenerado en fuente/emisor, conexién tipo cascodo, espejos
de corriente, una bateria con una resistencia en serie, entre muchas otras. La variedad se debe, princi-
palmente, a la optimizacién de algiin pardmetro de su comportamiento y a las limitaciones que cada una
de ellas tiene. Asi, por ejemplo, un tnico transistor puede ser una fuente de corriente vilida en algtin
ambito, pero no serlo para otra aplicaciéon debido a su baja impedancia de salida y, por ende, tener una
pobre estabilidad en el valor de la corriente de salida debido al impacto que el efecto A pueda tener. Al
atacar esas deficiencias es que nacen otras topologias. Como casi todo disefio analdgico, las relaciones de
compromiso son multiples (ver la y es tarea del disefiador optimizar los recursos que converjan
en un diseno que cumpla con sus especificaciones.
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El desarrollo siguiente para la corriente de sumidero del espejo de corriente: [,

) copia
el correpondiente a la [Figura 23b°"]

Debido al corto-circuito entre sumidero y compuerta para el transistor M, r, el dis-
positivo se configura a si mismo, automaticamente, en la region de saturacién. Debido a

esto, la corriente para este dispositivo se expresa como en la [Ecuacion 18|

1 1474
Lt = 51, Cop (—) (Vas—Vrn)? (Ecu. 18)
2 L ref

De la topologia se puede observar facilmente que Vg (o) = Vg S (M1), Por lo que la

expresion de su corriente serd como lo describe la [Ecuacion 19,

1 w
Ip iy = 50 Cos <_> (Vas—Vrn)® (Ecu. 19)
2 L/

De esta manera, al hacer la relacién entre las ecuaciones |18y se puede verificar
que si los dispositivos son identicos, las magnitudes de p,, (o p, para los PMOS) y C,,

se cancelan mutuamente y nos queda:

es

(Ecu. 20)
Iref 3 n—ox (va)ref V Th
(%)
ID (M1) = ﬁ]ref (ECU_. 21)
L/ et

Como se puede observar en la [Ecuacién 21| la corriente que circulard por la «rama
de copia» sera directamente proporcional a la corriente de referencia, asi como también
a la relacion de aspecto del transistor de la rama y de forma inversamente proporcional
lo hace para con la relacién de aspecto del transistor que compone la rama sometida a la
corriente de referencia.

Si comparamos |17 y 21| puede verse que n es:

(W/L)
M1
n=-———r (Ecu. 22)
(W/L)
Si ademas consideramos el concenso de que la magnitud de L se mantiene constante
para todos los transistores involucrados en una misma fuente de corriente, la expresion

anterior puede simplificarse hasta llegar a ser:

ref

~ W
"T W

ref
Por ende, si re-escribimos la [Ecuacion 17| con los supuestos anteriores que llevaron a
encontrar 23] nos queda la siguiente relacién entre la corriente de referencia y su copia:

(Ecu. 23)

W,
IMl (copia) — (W—Ml> Iv"ef (ECH. 24)

ref
Como se puede observar en las ecuaciones 21| y [24] la copia de corriente derivada de la
topologia de «espejo de corriente» solo depende de las dimensiones geométricas con las

37Como para el resto del trabajo, las ecuaciones correspondientes al desarrollo que no aparezcan en el

cuerpo del informe, por tratarse de un dispositivo se podran encontrar en el {Anexo Bp.
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que se dibujen los dispositivos. No dependen de ninguna de las variables y por ende
son muy estables e inmunes a cambios internos y externos.

Simulacién de espejos de corriente

En este apartado se simularéan las fuentes de corriente tanto como

para obtener el conocimiento de su comportamiento para su futura implementacion en el
diseno.
Se evaluaran las dos especificaciones mas importantes para una fuente de corriente:

= Margen de trabajo: margen de tension de salida para el que la corriente de
salida es aproximadamente constante. El rango depende casi exclusivamente de la
topologia elegida para el espejo de corriente.

» Resistencia dindmica de salida (r,): relacién entre el incremento diferencial
de la tensién y el incremento diferencial de la corriente en la salida (inversa de
la pendiente de la caracteristica de salida) su formulacién puede revisarse en la
La pendiente existe debido al efecto de segundo orden conocido como
«efecto lambda», una forma de mitigar la pendiente que se genera debido a este es
mediante el incremento de r,, para lograrlo podemos realizar un incremento en el

valor de IP8]

Se dijo en repetidas oportunidades que las longitudes de todos aquellos transistores in-
volucrados en la estructura que denominamos «fuentes de corrientey deben tener el mismo
L. Esto es asi para tratar de minimizar los errores provenientes del efecto conocido como:
«side-diffusion» de las zonas de sumidero y surtidoﬂ. El resultado es un error entre el
area de sumidero/surtidor dibujada, extraida, simulada, etc. y su valor fabricado efectivo.
Lo anterior generara una desviacién en el comportamiento esperado del dispositivo.

Ademas, si el dispositivo es de canal corto, también se vera afectado su voltaje umbral
(V) va esta magnitud tiene una fuerte dependencia con el largo efectivo del canal.

Por su parte, topologias tan sensibles como lo son las fuentes de corriente, deben tratar
de evitar todo tipo de efectos espurios que alejen al dispositivo de sus condiciones ideales
de diseno y trabajo. Por este motivo es que se implementa el concepto de «multiplicador»
a cada uno de los transistores simulados, dibujados en el layout, etc.

Se parte de transistores de pequenas dimensiones, donde el largo del canal ya cuen-
ta con su valor final Lg;,iq4q, ¥ €l ancho final se forma por el agregado de multiples
transistores (tantos como lo indique el pardmetro de «multiplicadory), cada uno apor-
tando un pequeno W,,.. con la intencién de lograr asi un gran transistor equivalente
(COI] Ldibujada y Wequivalente = mease) y 1o un solo gran transistor (COIl Ldibujada Yy
Wiibujada)- Tanto el drea como la relacién de aspecto finales del dispositivo terminan
siendo iguales en ambos casos.

38F] largo de canal de todos los transistores que componen una fuente de corriente debe ser el mismo.
Este es un consejo de diseno para evitar romper los supuestos en el desarrollo tedrico y tener desadap-
taciones en la practica. Elevar los valores de L y por ende de 7, no es gratuito. Tiene un costo elevado
en area, por lo que incrementar L para lograr una menor pendiente de efecto A debe estar verificado y
justificado.

39Este es un efecto indeseado en la fabricacién de cualquier dispositivo mediante el uso de fotolitografia,
debido al fenémeno fisico de difusién. En este caso particular, lo que se difumina son las areas efectivas de
las terminales de sumidero y surtidor de los dispositivos fabricados en una de las capas de la tecnologia.
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En la préactica, por ende, se termina regulando los valores de corriente por la tnica
modificaciéon del valor de Wy la ayuda de los multiplicadoreﬂ. Se utilizan asi «dispositi-
vos unidad». Es decir transistores con un L y un W definidos, que podremos ir agregando
en bloques, a medida que los necesitemos para, por ejemplo, configurar relaciones de di-
ferentes W para lograr un valor especifico de una corriente de copia Razavi, 2017, pagina
138.

De esta manera se puede actualizar la [Ecuacion 24] como:

mIWMl base
IMl (copia) — ( W ( ))) Iref (Ecu- 25)

Simulacién [DC

La topologia a simular, para la evaluacién del comportamiento de las fuentes de co-

rriente serd la que se puede observar en la [Figura 24]

Mg M;

b 4'_T
1

re

Figura 24: Topologia de las fuentes de corriente conectadas al riel de Vp, (fuentes de
corriente [PMOS)) para todas las etapas del disenio (diferencial y etapa de salida del am-
plificador).

En la se pueden observar de forma sintética, todos los pardmetros que definen
la configuracion de las fuentes de corriente del disenio. Caracteristicas que reflejan
los parametros de aquellos transistores que seran dibujados en el layout posteriormente.

En la[Tabla 10| se recogen los resultados de simulaciéon para cada una de las fuentes
de corriente tipo del circuito.

Fuente de corriente Descripcion Transistor W/L Lpm] Wilum] Lyn] W,[n] m
Etapa entrada Conexién diodo M8 16 0,6 48 2 16 2
Etapa diferencial  Espejo de corriente M5 24 0,6 4.8 2 16 3
Etapa potencial ~ Espejo de corriente M7 320 0,6 48 2 16 40

Tabla 9: Caracteristicas de los transistores PMOS que conforman todas las fuentes de
corriente del sistema

OW no estd excenta de los defectos de fabricacion litografica, pero su desviacién principal son las
esquinas dibujadas que terminan efectivamente siendo méas curvadas.
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Fuente de corriente Transistor [,;, (teérico) I,;, (practico)  FError

Etapa entrada M8 100 pA 100 pA 0%
Etapa diferencial M5 150 pA 204,364pA 36,24 %
Etapa potencial M7 2mA 3,06546 mA 53,27 %

Tabla 10: Resultados de simulaciéon para las fuentes de corriente PMOS del amplifica-
dor. Carga nula, inyectando directamente desde V5 v con una tension de polarizacion

VGS'sat - 3,5366V

M; [ M,

Figura 25: Topologia de las fuentes de corriente conectadas al riel de Vgg (fuentes de
corriente NMOS)|) para la etapa diferencial del diseno del amplificador.

De forma equivalente, en la [Tabla 11| se pueden observar de forma sintética, todos
los parametros que definen la configuracién de las fuentes de corriente del diseno.
Caracteristicas que reflejan los parametros de aquellos transistores que seran dibujados
en el layout posteriormente.

Fuente de corriente Descripcion Transistor W/L Lpm] Wipm] Ly[n] Wyn] m
Etapa entrada Conexién diodo M3 255/8 ~ 32 2,4 51 8 17 15
Etapa diferencial ~ Espejo de corriente M4 255/8=~32 24 5,1 8 17 15

Tabla 11: Caracteristicas de los transistores NMOS que conforman todas las fuentes de
corriente del sistema

En la[Tabla 12| se recogen los resultados de simulaciéon para cada una de las fuentes
de corriente tipo del circuito.

Fuente de corriente Transistor I,,, (practico) I,,, (tedrico) Error

Etapa entrada M3 110 pA N/A 0%
Etapa diferencial M4 110 pA Iya=1IysnA ~1%

Tabla 12: Resultados de simulacién para las fuentes de corriente NMOS| del amplificador.
Carga nula, inyectando directamente a GN D y con una tension de polarizacion Vi g|
1,02011V

sat —
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A diferencia de las fuentes de corriente vistas en la en las que la
corriente a alcanzar era calculada y luego se implementaron, las fuentes de tipo de
la cumplen la funcién de carga activa para el par de entrada diferencial que se
vera mas adelante. Por este motivo es que simplemente alcanza con lograr que la corriente
por Ms y M, sea lo mas parecida posible en magnitud y no tanto asi su valor absoluto.

Diseno del amplificador

En esta seccion se detallaran los lineamientos de trabajo que seran utilizados en las
secciones siguientes en las que se ira atacando el disenio de los distintos bloques légicos
que componen al dispositivo final en su conjunto.

En este apartado principal se tendran en cuenta aquellas buenas practicas a la hora
de proyectar el diseno y desarrollo del amplificador.

Las primeras consideraciones seran sobre los dispositivos fundamentales, los transis-
tores que componen cada una de las estructuras mas complejas, asi: para evitar desapa-
reamientos en los y evitar, por ende, dispositivos cuyos comportamiento se alejen
del comportamiento esperado para ellos o para las topologias que forman:

» Los transistores que componen el par de amplificacién diferencial (M; y M, como
se denominan en la [Figura 32)) deben ser idénticos en todas sus dimensiones: L,
W tingers Wiotar» Multiplicador y nimero de fingers.

= Los transistores que componen la fuente de corriente de carga activa para el par
diferencial (Mg y M, como se denominan en la [Figura 32)) deben ser idénticos en
todas sus dimensiones: L, W, or.y Wipiai, Multiplicador y ntiimero de fingers.

» Los transistores que confoman las fuentes de corriente PMOS| (M5, M, y Mg como
se denominan en la [Figura 32)) deben ser idénticos en todas sus dimensiones: L,
W tingers Wiotar Y nimero de fingers. La multiplicacion de corriente, a los valores
necesarios para cada rama, se hard por medio del parametro «Multiplier» de los
transistores (cada deberd tener su valor propio).

= La minima medida fabricable en cualquiera de las direcciones es de: 0,6 pm = 2- A
y la minima variacién de Wy, .., v L de los debe hacerse en saltos discretos
de 0,3pm = 1- X por ser la resolucion minima de fabricaciéon para la tecnologia.

Ademas se trabajara en el diseno del amplificador siguiendo una secuencia de pasos
recomendados, un algoritmo, ya que el disefio serd aproximado de forma iterativa:

» En primer lugar, polarizar los transistores de copia de corriente, de manera
que en el (Gate) del en configuracion diodo se obtenga una tension entre 1V
y 3V para asegurar que el dispositivo se encuentra en la zona de saturacion.

» Una vez logrado lo anterior, se debe comenzar a incrementar las corrientes por las
ramas de los transistores que conformen las fuentes de corriente (M; y M,
segun la . Tener en cuenta que la polarizacion del transistor que compone
la fuente de corriente del par diferencial (M segin la depende

fuertemente de la caida de tension y la carga de éste.
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» Escalar W/L en el par diferencial y en la etapa de salida, de manera que se alcance
un valor de g,,,/Ip deseado. Tener presente que g,,, varia con v W.

= Para ajustar la ganancia, puede modificarse el valor de L de los transistores cuya
r, tiene influencia. Obviamente, si se varia el valor de L de cualquier que
compone cualquiera de las fuentes de corriente, deberan variar conjuntamente los
valores de L del resto.

= Luego sera necesario balancear las ramas diferenciales, de manera que las tensiones
en los nodos de salida del par no difieran de manera excesiva.

» Agregar el capacitor de compensaciéon Miller, C». Se recomienda barrer valores de
C desde menos de 1pF hasta 10pF. Nos encontraremos con que, una vez compen-

] ] ~ Im1

sado el circuito con Cp, wy ~ oo

» Ajustar el margen de fase. Para ello, calcular el limite inferior de C. Agregar
resistor de compensacion .

Etapa diferencial

Se comienza el diseno de la etapa diferencial de entrada del circuito basandonos en la
Figura 26, Como se puede observar, se cuenta con una topologia que presenta dos transis-
tores en nuestro caso) enfrentados, conectados en paralelo con sus terminales de
fuente conectadas al riel de alimentacion V5, mediante resistencias R, y sus terminales
de sumidero a fuente de corriente que hace las veces de carga activa (Ip), las senales
diferenciales (V;,,, y V;,,_) ingresan directamente a las terminales de compuerta de cada

uno de los transistores, finalmente vemos que se cuenta con dos puntos de salida: los nodos

del cicuito x e ﬂ

V'in— °_<1 Ml M2 I)_" V;n-ﬁ-

Figura 26: Topologia diferencial teorica.

“1a consideracién teérica del amplificador diferencial es para aquel conocido como: [FDA (Fully-
[Differential Amplifier)] en funcién de como se conecte la carga o la préxima etapa de amplificador se
definird su denominacién final (entre un y uno de una tnica salida: single-ended output]).
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Para poder considerar algunas simplificaciones en el desarrollo matematico en el mo-
delado del comportamiento del amplificador diferencial, es preciso asegurar (inicialmente
de manera matematica y posteriormente mediante el diseno y dimensionamiento de los
transistores y su posterior representacion en layout) las dos siguientes condiciones:

1. Ambas senales deben tener un comportamiento inverso en el tiempo: Si la senal a
es creciente, la senal b debe ser decreciente y deben hacerlo con la misma velocidad.

En nuestro caso sera v, ¥ V;p, = —Vjpn-

2. Ambas senales deben tener el mismo valor de tensién en continua o valor promedio:
Voltaje de Modo Comtn Vi, (o del inglés «Common Mode Voltage»).

Si lo anterior se verifica, tanto para la naturaleza de las sefiales como para su trata-
miento, entonces se podra tratar de manera diferencial a las senales, obteniendo asi:

vd’iff =V — v2 (ECH. 26)

La senal resultante de la diferencia entre aquellas dos de entrada estara libre de todo
ruido presente que afecte a ambas senales en simultaneo.

La etapa diferencial, que en nuestro diseno representa la etapa de entrada de la senal al
amplificador, estd disenada como una variacién de un par acoplado en fuente (Source) en
donde las resistencias que normalmente son utilizadas fueron reemplazadas por un espejo
de corriente que establece su punto de operacion, esto es ventajoso desde el punto de vista
del ahorro de area y, principalmente, a la estabilidad frente a que se logra a la hora
de diseniar la polarizacion de la etapa.

En el caso del diseno de un circuito integrado, vemos necesario el reemplazo de varios
de los elementos que se pueden observar en la El comportamiento modelado
originalmente en la [Figura 26| se mantendra, pero su implementacion sera mediante com-
ponentes equivalentes. Asi a esta etapa la compondran los transistores M; y M, de la
[Figura 27, acompanan en la topologia los transisotres Ms y M, como su carga activa
en sumidero y finalmente Mg y My como la fuente de corriente para la polarizaciéon del
conjunto.
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My | M,

Figura 27: Topologia de la etapa diferencial, primera etapa o etapa de entrada del ampli-
ficador.

Estudiando la se puede realizar el siguiente analisis. Considerando la simetria
de las dos ramas y todos los componentes que las forman, la corriente por las dos ramas
debe ser igual:

I
L=y = % (Ecu. 27)

Por lo que I por el espejo de corriente que forma la carga activa debe ser:

IDD:2IM1:2IM2:IM1+IM2 (Ecu 28)

Finalmente, nos queda que la corriente de salida de esta etapa, tomada de forma
asimétrica desde la rama derecha del amplificador diferencial, viene dada por la siguiente
expresion:

iout = Z'D2 - Z'Dl (ECU. 29)

Dado que el ancho de Mj es:

WM5 =Mpys - Wfinger, M5 = 3- 16)\ = 1474 pm (ECU. 30)

La corriente Iy sera aproximadamente: 150 pA (medido de forma teérica)@. Esto nos
deja que la corriente circulante por cada una de las ramas de la etapa diferencial sea:

Ips/2="T5pA (Ecu. 31)

Etapa de potencia

Al igual que para la Etapa diferencialp» que cuenta con su propia rama de corriente
de polarizacion, esta etapa cuenta con la suya. Sin embargo, a diferencia de la anterior,
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la corriente suministrada por M, (valor directamente proporcional, a su vez, con el ancho
del mismo) es: 20 veces superior a la corriente de referencia I, . La conclusiéon anterior
surje de un analisis similar al realizado para Mjy, asi el ancho para M- es:

WM7 - mM7 . Wfinger, M7 — 40 . 16)\ = 192 p.m (Ecu 32)
Por ende, la corriente I, serd aproximadamente: 2mA (medido de forma teérica)??.

Esto nos deja que la corriente circulante por la rama de la etapa de potencia sea:

Ip, =2mA (Ecu. 33)

re

Figura 28: Topologia de la etapa de potencia, segunda etapa o etapa de salida del ampli-
ficador.

Realimentacion Miller

Debido a las caracteristicas de amplificacion y frecuencia que son requeridas para el
amplificador, se hizo notar la necesidad de utilizar una compensacion entre la primera y
segunda etapa del amplificador propuesto. En este apartado se llevard a cabo un anélisis
genérico de la topologia, asi como el calculo del capacitor de compensacién necesario para
esta etapa (C..).

Si se analiza al sistema en su vista global, la etapa de compensaciéon tipo Miller queda
inserta «entre» la primera y segunda etapas de amplificacién de este. Esqueméaticamente
nos queda como en la [Figura 29,

42E] detalle de estos valores de tamaifio y corriente puede consultarse en la [Tabla 10

Vico, Matias Daniel 53



UTN - FRVM Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
Departamento de Electronica  cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Pri t S da et
(amplificador Biapa de con- (amplificador
IpCE pensacion Miller b .
diferencial) de potencia)

Figura 29: La etapa de compensacion tipo Miller hace de nexo (realimenta) entre la
primera y segunda etapa del amplificador.

La etapa de realimentaciéon o compensacion entre las dos etapas amplificadoras esta
compuesta por dos elementos: la resistencia R y el capacitor C.

La implementacion fisica o real de la resistencia serd, sin embargo, diferente. En la
Figura 30| puede observarse que esta sera reemplazada por un transistor que hara las veces
de resistencia en el camino de realimentacion. Esta es una practica tipica en circuitos
integrados ya que lograr el comportamiento resisistivo equivalente con un es
posible donde, ademas, este logra hacerlo ocupando una menor area que para la misma
resistencia fabricada de manera convencional.

M; My

: _% ’ 1

Mzct’*Ver Mp

-~ M, | -}

Figura 30: Topologia de la realimentacién entre la primera y segunda etapa del amplifi-
cador, componentes fabricables.

Como capacitor de realimentacién en la etapa Miller se utilizara[™}

C,=2,5pF (Ecu. 34)

43Para el detalle de como se deriva el valor de las magnitudes de los componentes a utilizar para la
realimentacion entre las etapas, referirse a ¢kcuaciones para el amplificador} del {Anexo a}.

Vico, Matias Daniel 54



UTN - FRVM Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
Departamento de Electronica  cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Diagrama del amplificador completo

En la [Figura 31] se pueden observar todas las partes descritas en la seccién anterior
ahora ya conformando el amplificador en su totalidad.

Los transistores Mg, Mg yv M- forman un espejo de corriente doble, componen
las dos diferentes ramas de corriente para todo el circuito suministrando las corrientes de
polarizacion necesarias para cada etapa amplificadora.

Los transistores M; y M, componen la entrada del dispositivo, un par diferencial
acoplado por fuente. Dado que el transistor M tiene el doble de ancho que la referencia
de Mg, la copia de corriente realizada por este es del doble del aquel valor (Ips =21, ),
por lo que en reposo (esto es con entrada nula), la corriente en el punto de operacion para
M, y M, es aproximadamente igual a I, .

Los transistores My y M, forman una carga (activa) para el espejo de corriente de la
etapa de entrada. La conexién entre la primera y la segunda etapa se denomina asimétrica
ya que se toma desde uno solo de los sumideros. La corriente de salida de esta primera
etapa, tomada desde la rama derecha de la etapa de entrada, viene dada por la ecuacion
segun se encontrd en el desarrollo de la seccion Etapa diferencially.

El transistor My esta configurado como un amplificador de fuente comtn y M, es su
carga.

Finalmente el arreglo en serie de R, y C proporcionan la realimentaciéon tipo Mi-
ller, para lograr una compensacién en frecuencia que mejora la respuesta del dispositivo
permitiéndole alcanzar las caracteristicas de diseno.

II out
C

M, :IFHI: M, M6=|:

Figura 31: Topologia del amplificador operacional de dos etapas con realimentacién tipo
Miller.

Para concluir la seccion, se presenta en la el esquematico del sistema en su
totalidad, representando todos los componentes necesarios para su funcionamiento (que
ya fueron oportunamente presentados), aunque ahora en el formato fabricable con el que
seran implementados en el layout del circuito.
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lcM8 M J._'I M, 1

1
]ref Vrinf °_<i Ml M2 i)_(’ V:L'n-&- __MRC
TTT I I Vout
Ce —
M, T

e 0

Figura 32: Topologia del amplificador operacional de dos etapas con realimentacién tipo
Miller con todos sus componentes como transistores MOSFET|y Cn como capacitor de
compensacion Miller.

Simulaciéon del amplificador

Las simulaciones sobre el amplificador, de ahora en adelante, lo seran siempre sobre la
topologia de disenio ya completa que se presenté en la Los tnicos aspectos que
se veran modificado son los tipos y las caracteristicas de las senales de entrada a las que
sera sometido, asi como también a las condiciones de contorno, que definiran el punto de
partida de la simulacion.

Es preciso recordar que en todo momento se tendra configurado al simulador con las
condiciones de contorno (corners) ya declarados en la [Tabla 4l

Simulacién [DC

Para la simulacién [DC| o estédtica del amplificador, se realizardn las mediciones que
tipicamente realizaria un equipo de testeo de circuitos integrados, esto es, varias medicio-

nes del dispositivo en una configuracion de comparador. La configuracién y los resultados
obtenidos se resumen en la [Iabla 13|

Revision V. Vo Vyup=V,.—=V_ V,, (esperado) V,,,[V] (medido)
1 V,p, GND +Vpp Vo0, 5.00000
2 —V¢g GND Vs V., 4.96518
3  GND Vpp Vi V., -4.96588
4 GND -V +Vg V0 5.00000

Tabla 13: Vpp =5V, Vgg = —5V, puerto de salida sin carga

Se verifica que todas las mediciones resultantes de las simulaciones para todas las
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combinaciones de tensiones de entrada se corresponden con su valor tedrico esperado.
Ademas se valida uno de los requisitos de operacion del amplificador: su tensién +V,,
alcanza los rieles de alimentacion con un error menor al 1% (para el caso en el que su
salida no tiene carga).

Simulacién [AC|

En la se pueden observar el conexionado para la simulacién de para la
vista de esquematico del amplificador.

50002

=3
\ 3

Ve ooy

Figura 33: Esquematico del circuito para la simulaciéon (en vista de esquemadtico) del
amplificador para su comportamiento en

A continuacién, en la [Figura 34 se puede observar el comportamiento de [AC| del
amplificadorf™]

44Por simplicidad se omitié del dibujo del esquemético de la el condensador que modela la ca-
pacidad vista desde el pin de conexién. Sin embargo en la simulacién este comportamiento es considerado,

contribuyendo al resultado observado en
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Figura 34: Diagrama de Bode de salida para simulaciéon de caracteristicas a «lazo cerrado»
para el disefio esquematico del amplificador.

Del diagrama de Bode resultante para la simulacién fisica del dispositivo, se puede
observar una frecuencia de corte (0dB) de f, ~ 60,256 MHz.

Layout

Para comenzar con el disefio del layout serd preciso indicarle a (Electricy que vamos
a asociar el diseno esquematico, ya realizado y simulado, a su representacién fisica. Para
llevarlo a cabo, sera preciso crear una vista de tipo layouﬁ

En esta vista se iran dibujando los diferentes componentes, especificando ya con el
detalle fisico final, como dimensiones en largo y ancho, cantidad de fingers para cada
transistor, etc. todos en coincidencia con la descripcion indicada en las vistas esquemaéticas
que compongan la libreria.

Definicién de tamano de floorplan

Un aspecto importante en el disefio de circuitos integrados consiste en mantener pe-
quena el area total del chip. Los defectos se dispersan de forma aleatoria sobre la superficie
de una oblea de semiconductor. Por tanto, cuanto méas grande el dado o pastilla (en inglés:
<<>>), mas probabilidades tienen de contener defectos que provoquen fallos en el circuito.

45En el apartado de (Celdas/Vistasp del {Anexo ~p podra encontrarse como crear, paso a paso,
cualquiera de las vistas utilizadas en el trabajo.
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Las magnitudes de algunos componentes pasivos que nos interesaria integrar en los
circuitos tienen proporcionalidad directa con su longitud, ancho, o area. Por lo que aquéllos
con altas magnitudes, consumen una mayor area del chip en comparacién con dispositivos
activos como transistores bipolares, y diodos.

Aunque cada proceso establece restricciones diferentes, podemos ver el interés en que
los circuitos integrados se disefien utilizando solo unos pocos tipos de dispositivos activos.
Pueden incluirse, siempre que sea absolutamente necesario, una pequena cantidad de re-
sistencias y algunos capacitores.

Las caracteristicas geométricas principales del espacio total, disponible y utilizado
para un chip fabricado en el proceso elegido, se resumen en la [Tabla 14|

Métrica Magnitud [A\] Magnitud [m)]

Ancho 4800 1440 pm
- Alto 4800 1440 pm
Die AR 1 1
Area 23040000 2073600 pm?
Ancho 1600 480 pm
. . Alto 1200 360 1m
Disponible AR 4/3 4/3
Area 1920000 172800 pm?

Tabla 14: Dimensiones fisicas, totales y especificas, disponibles para fabricacion.

Debido a que la realizacién del diagrama del top-level del chip se deriva de un trabajo
en conjunto, donde multiples disenos son integrados bajo un mismo encapsulado, el area
total anterior es dividida en 8 partes iguales para el trabajo individual del postulante.
Las magnitudes, de las principales métricas, disponibles para la fabricacion de nuestro
proyecto se pueden observar en la segunda parte de la [Tabla 14] Esta es el drea maxima
disponible, sobre la que el disenio se debe encuadrar.

Ahora seria oportuno presentar un bosquejo general de la distribucién de los elementos
en el area disponible y las restricciones de magnitud tanto de alto como de ancho.
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Figura 35: Croquis de distribuciéon de los componentes del amplificador.

Como se puede apreciar, las dimensiones disponibles de la presentan una
relacién de aspecto: AR =4/3, en la se distribuyen los elementos componentes
del amplificador a modo de bloques, tratando de estimar cual seria el mejor aprovecha-
miento del area disponible teniendo en cuenta la mayor cantidad posible de restricciones
impuestas, asi como también del uso de «buenas préacticas» de diseno y distribucion.

Luego de realizado el dibujado de todos los componentes presentes en la vista de
esquematico siguiendo los lineamientos planteados en el croquis de la tenemos
la vista final de layout para el diseno:

Vico, Matias Daniel 60



UTN - FRVM Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
Departamento de Electronica  cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

120275 7

Figura 36: Vista de Layout del amplificador en su estado final. Todos sus componentes
estan presentes en su forma factica de fabricacién, con sus magnitudes, areas y relaciones
de aspecto finales y funcionales.

Como se puede observar de la figura, las reglas indican las dimensiones maximas tanto
en el eje x como en el eje y, en la|labla 15 se resumen estas propiedades.
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Métrica Magnitud [A\] Magnitud [m] Resto (vs. «disponibley)

Ancho 622 186,6 pm 978\ = 293,4pm
Layout Alto 675 202,5 im 525\ = 157,5m

AR 0.9215 0.9215 N/A

Area 419850 37786,5n0m? 513450\ = 46210,5 m?

Tabla 15: Dimensiones fisicas, totales y especificas, disponibles para fabricacion.

Por comparacién entre las tablas [14] y [I5] se verifica que ni las dimensiones maximas
en x o en ¥, ni el drea maxima de libre disposicion para la fabricacion fueron superadas.
Se considera asi que el diseno cumple con las restricciones de area y dimensiones maximas
del floorplan.

Definicion de uso de metales

Antes de comenzar con cualquier proyecto, se suele hacer un analisis dimensionando
los recursos de enrutado que se creen van a ser necesarios para asi tratar de encontrar un
nodo y procesos de fabricacién en concordancia.

Por lo general se suele elegir un proceso que ofrezca un margen extra para solventar
cualquier contingencia, error u omision en los calculos preliminares, pero rondando siempre
en un presupuesto mas bien escueto.

Por lo anterior es que a las restricciones de area de trabajo disponibles, se agrega
también la del uso de las capas de metalizacion del proceso para el conexionado de los
distintos elementos del disefio.

Considerando los recursos disponibles para el proceso actua]@ es que se asignan las
capas de metalizaciéon de la siguiente manera:

= Metal 1 y 2: Libres para el diseno, desde top-level existe un bloqueo de M1-M2
sobre el area asignada para el diseno.

= Metal 3: Reservado para el conexionado de potencia y senial desde top-level.

Un bosquejo general de como se planificd ubicar los puertos para el layout del diseno
puede verse en la [Figura 35| Los puertos reales del layout, con sus dimensiones y layers
de fabricacién pueden, por su parte, revisarse en la [Figura 36| (o en cualquiera de las

imédgenes del {Anexo 7).

Definicién de tamano del médulo del capacitor

Para poder realizar la implementacion fisica del capacitor de compensacién (C,), se
hace preciso realizar un pequefio estudio sobre distintas geometrias, tamafios y capas.
Es asi como, aprovechando las dos capas de poly-silicon disponibles se fueron probando
dimensiones (con una relacién de aspecto favorable para el disefio) hasta dar con una
capacidad cercana a la necesaria: 2,5pF.

Para llevar adelante dicho andlisis, se implementaron varios capacitores en {Electric)y,
posteriormente, estos fueron sometidos a una simulacién de una topologia de filtro pasa

4615 tiene un detalle de los nombres, denominacién interna del fabricante y uso asignado de
cada una de las capas en mas detalle.
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bajos RC. Solo teniendo como incégnita el valor real del capacitor y teniendo definidas el
resto de las magnitudes, es que se derivo cada uno de los valores de capacidad asociadas
al area de los capacitores.

La respuesta en el tiempo del filtro pasa bajos, puede ser representada como:

Vot = Vi (1 —exp™@o?) (Ecu. 35)
Donde w, = RLC y, despejando C nos queda:
L (Ecu. 36)
= cu.
Rw,
Y reemplazando para nuestros valores de prueba, tenemos:
c-— 1 (Eeu. 37)
= cu.
“ 10kQ-27f,

De esta manera, se generaron varios layouts diferentes, con sus correspondientes pa-
rasitos que fueron luego introducidos como el capacitor del filtro y derivando asi el valor
correspondiente de este.

A continuacién puede observarse el resultado de la simulacién para el layout de capa-
citor equivalente (poly2poly) con el valor necesario para C,. &~ 2,5pF necesario segin los
calculos de polos, para una compensacion de la respuesta en frecuencia del amplificador:

-2.97092925 dB

-10

|
N
S

Magnitud [dB]

YY) OSSO SN S S 51 S SR S SN SN S S 0 - SN SO SO 5 1 NS S S 6 5 1SS S S O 2 SN SN S S 4 |1 S

wo = 6606934.48 Hz
—— Cc (layout) BRI

10° 10* 10? 10° 104 10° 10° 107 10° 10°

-20

— Cc (layout) | T — il

10° 10t 10? 10° 104 10° 10° 107 10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 37: Diagrama de Bode filtro pasa bajos. Utilizado para la derivaciéon del valor
equivalente de C.,.
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De la figura, se pueden extraer los siguiente valores importantes:

dB Fase Frecuencia (f,)
-2.970929 -44.71980 6,606934 MHz

Tabla 16: Diagrama de Bode del comportamiento de un filtro pasa bajos para la medicion
de C..

Asi, utilizando la tenemos:

1
C.= = 2,4089 pF Ecu. 38
© = 10k 276,606 934 MHz P ( )
Damos asi por verificado el cumplimiento aproximado del valor requerido de capacidad
para la compensacion de la respuesta en frecuencia. El moédulo jerarquico de layout en
el que se representa el capacitor simulado en este apartado puede ser instanciado con el

resto de componentes del diseno.

Definicién de ubicacién de puertos

Habiendo definido la capa de metal a utilizar para los puertos de conexién en top-level
(Metal 3), solo resta revisar y cumplir con los requisitos de la ubicacién de todos los
puertos del diseno.

Como ya se pudo observar en la las posiciones de los puertos deberfan estar
definidos lo mas cerca posible de aquellos transistores, o conexion entre ellos, siguiendo
la informacién del esquemético de la [Figura 32| Esto es para reducir cualquier efecto
parasito innecesario, tanto la resistividad que afectaria las magnitudes de las senales, asi
como acoplamiento de ruido por su capacitancia espuria.

En la se resumen todas las caracteristicas relevantes para los puertos del
diseno:

Nombre Tipo Funcién Capa/Layer  Control
Vop Alimentacion Rail superior Metal 1 General
Vsg Alimentacion Rail inferior Metal 1 General
Ier Senal Referencia I Metal 1/2  General
Vins Senal Entrada diferencial positiva ~ Metal 1/2  Dedicado
Vi Senal Entrada diferencial negativa ~ Metal 1/2  Dedicado
Vot Senal Salida «single-ended» Metal 2/3  Dedicado

Tabla 17: Resumen de las caracteristicas de todos los puertos del diseno.

El encapsulado para el cuenta con 40 puertos en total. De todos estos algunos se
reservan para la gestion global de todos los disefios fabricados en el mismo die, el resto se
reparten a partes iguales entre todos los proyectos involucrados.

De esta manera, si bien consideramos para el trabajo algunos de los puertos como
«propios» (puertos como los de Vpp, Vg e I,..¢), por la naturaleza y las limitaciones
del «diseno en grupo», estos son en realidad compartidos por todos los dispositivos que
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sean implementados dentro del mismo chip. Solo aquellos que nos permiten operar el
amplificador son puertos netamente asignados al presente proyecto.

Diseno de distribucién para apareamiento de transistores

Debido a multiples causas, que pueden estar directamente asociadas al proceso de
fabricacién o ser externas a este, la fabricacion de dispositivos iguales nunca esta garan-
tizada.

Con el fin de evitar efectos no deseados o diferencias en el comportamiento entre
dispositivos de un mismo chip, que a primera vista deberian ser equivalentes y por ende
comparables, es que practicamente siempre que se dibuja un transistor fisico se lo hace
como un dispositivo pequeno, modular, repetido un niimero n de veces que tenga y logre
las mismas caracteristicas de comportamiento que un solo gran transistor con la misma
4rea total?]

Ademas, debido al hecho de que tenemos acceso a las cuatro terminales para ambos
tipos de transistores y la tecnologia (planar) de fabricacién utilizada, es que decimos
que los dispositivos son reversible De esta manera, si por cuestiones de conveniencia
en la distribucion geométrica de los dispositivos en el layout es posible intercambiar las
conexiones hacia un un par de terminales Drain y Source. Obviamente, el resto de las
conexiones deberan ser acondicionadas para contemplar este cambio con el fin de que no
haya modificaciones en la topologia final.

Haciendo uso de lo expuesto seria interesante plantear una metodologia que, mediante
el dibujado de los transistores, logre la minimizacién de los errores introducidos por el
proceso de fabricacion (la letra «P» en , normalizacion o pareo de los dispositivos
en el layout™]

Existen dos técnicas principales de pareo de dispositivos planares:

= Interdigitacion: Es una técnica «suficiente» para la mayoria de los casos, mayor-
mente para pareo de corriente: espejos de corriente, resistencias, capacitores.

s Centroide comun: Es una técnica «superior» para los casos méas especificos, uti-
lizado principalmente para pareo de tension: Vg, Vg, par diferencial.

47Este concepto fue tratado en detalle en la Anélisis de espejos de corrientep y ampliamente
utilizado a lo largo del disefio para adecuar la corriente de referencia a los valores necesarios por las
diferentes etapas del amplificador para lograr asi alcanzar los puntos de trabajo para cada rama del
amplificador.

48Fsto significa que las terminales de Drain y Source son intercambiables.

49Este tipo de métodos de diseno se denominan «técnicas de pareo» (en inglés también se lo conoce
como «matching technicsy).

Vico, Matias Daniel 65



UTN - FRVM Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
Departamento de Electronica  cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Evaluacion Final del Sistema

En el dltimo capitulo del presente trabajo se sintetizaran los resultados de las verifica-
ciones de cumplimiento de los requisitos de fabricacion y de diseno para el amplificador.
Estos son, en su mayoria, revisiones fisicas como: violaciones de tipo antena y
extracciéon de componentes parasitos. Asi como también revisiones de tipo légico como:
Y finalmente la integraciéon de lo anterior en el disefio original para la verificacion
de funcionamiento final mediante simulacion post—layou.

Cabe destacar que los siguientes chequeos pueden ser, y fueron, ejecutados cuando se
considere pertinente a lo largo del trabajo sobre el proyecto, y no solo en la tltima etapa
de verificacion. Los chequeos frecuentes brindan informacién sobre potenciales errores o
informacion para tratar de anticiparse a lo que en el futuro del desarrollo podria convertirse
en un inconveniente mayor.

Verificacion fisica

Verificacién fisica (del inglés: «Physical Verification) ) es el proceso mediante el cual el
diseno de un circuito integrado es verificado, mediante el uso de software al efecto, para
garantizar el cumplimiento de un conjunto de condiciones eléctricas, de funcionalidad
logica y de manufactura. Es la revision, sobre un diseno, de todos los aspectos vinculados
a las todas las reglas para la tecnologia y el fabricante, como lo pueden ser (pero no
limitado a): [Design Rule Check] [Layout versus Schematid], [eXclusive OR} violaciones de
tipo antena y [Electric Rules Checkl «Physical verification», is.f.

Consiste en la revisién de varios aspectos diferentes, es el cumplimiento de diversas
reglas impuestas por el fabricante para el nodo tecnolégico que se vinculan de forma
directa con las magnitudes fisicas mecanicas como: distancias absolutas y relativas, anchos
y largos en funcién de la capa o material del que se trate, entre muchos otros mas que
dependeran de la complejidad de la tecnologia, para todos los objetos dibujados en el
layout.

IDRC (Design Rule Check)|

Las son quizéas el tipo de violacién mas conocido y obvio a revisar sobre el
aspecto fisico del diseno. Consiste en la verificacion de las reglas geométricas, vinculadas
directamente a las resoluciones de fabricacion y /o tolerancias méximas para el proceso de
fabricacion.

Particularmente para el diseno en el layout del amplificador se utilizaron las capacida-
des de analisis de de la herramienta de layout («[Electric)) en forma continua, esto
es el analisis de se realizaba todo el tiempo, sobre todos los elementos del disefio,
cada vez que algtin objeto era movido, modificado, agregado o removido.

Por regla general, todo disenio deberia ser enviado a su fabricacién sin [DRCp presentes.
También es cierto que los fabricantes suelen poner a disposicion del cliente un listado de

50Esto es conocido en la industria como «signoff» y es la etapa de disefio donde se considera el estado de
aprobacion de cada una de las verificaciones involucradas en el desarrollo de cualquier circuito integrado.
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aquellas violaciones que pueden ser consideradas como no criticas (que generalmente solo
llegan a impactar de forma estadistica en valores como el yield de produccién), haciendo
asi posible la fabricacién de un disefio con un pequeno nimero de ellas.
A continuacion se presenta el reporte de la operacién de analisis de sobre la vista
de layout para todo el disenio a nivel bloque:
1 Running DRC with area bit on, extension bit on, Mosis bit
>Checking again hierarchy .... (0.009 secs)
3 Found 202 networks
1 Checking cell 'opamp:opamp{lay}'
5 No errors/warnings found
60 errors and O warnings found (took 1.787 secs)

Se puede verificar que el diseno estéd libre de errores (y advertencias) respecto a las
reglas fisicas de diseno.

Por lo anterior, se considera finalizada toda tarea dedicada a la modificacion y/o
correccion de geometrias para el cumplimiento de las reglas de diseno geométrico.

Electric Rules Check

Las , verifica principalmente por las conexiones de potencia: VDD y GND (y
otros dominios de potencia). También pueden incluirse en esta categoria de chequeos
verificaciones de tiempo de transicién de senales («slew ratey ), cargas capacitivas y fanout
correctamente controlado. Otras revisiones pueden ser sobre los puertos de entrada en
circuito abierto (desconectados) y puertos de salida en corto circuito.

En disenos digitales, también hay verificaciones sobre la forma en la que las compuertas
de las celdas estandar estdn conectadas a los dominios de tensién (para cuando estas tienen
entradas en representacién de un 0 o un 1 16gicos) ya que estas no pueden realizarse de
forma directa, mediante el enrutado a uno de los dominios, sino mediante una celda tipo
TIE high/low segtin corresponda.

Finalmente vale la pena mencionar que, por lo general, el fabricante suele indicar las
recomendaciones en cuanto a la insercién de celdas estandar (macros) especiales para la
mitigacion de dafios por descargas electro-estaticas (ElectroStatic Discharge]) en funcién
de la tecnologia en uso, las areas relacionadas al diseno, entre otros.

Revision de Well y Substrato

La verificacion de las reglas para las zonas tipo Well y las caracteristicas del substrato,
responden a las restricciones y al comportamiento fisico no deseado sobre el dispositivo,
que es (para este nodo) verificable de forma directa por geometria. Por lo anteriormente
dicho, este chequeo, dentro del programa de diseno, es verificado de la misma manera que
se lo hace para violaciones como las [DRC|

1 Checking Wells and Substrates in 'opamp:opamp{layl}'

2 Geometry collection found 375 well pieces, took 0.044 secs
3 Geometry analysis used 10 threads and took 0.016 secs

1 NetValues propagation took 0.003 secs

5 Checking short circuits in 13 well contacts

6 Additional analysis took 0.004 secs
7No Well errors found (took 0.075 secs)

Se puede verificar que el diseno estéa libre de errores (y advertencias) respecto a las
reglas eléctricas de disefo.
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Por lo anterior, se considera finalizada toda tarea dedicada a la modificacion y/o
correccion de geometrias y tipos de regiones para el cumplimiento de las reglas de diseno
eléctrico.

Revision de Antena

El chequeo de violaciones de tipo antena verifica que ningin conductor, en ningin
momento de la fabricacién, se encuentre desconectado del silicio (Bulk) o puesto a tierra.
La verificacion viene vinculada al proceso de fabricacién, esto es, para su revision se
evalia (para la tecnologia y sus mdascaras de fabricacion por cada capa del proceso) que
en ningin momento de la fabricacion existan conexiones de tipo metalica «al aire», que por
acumulacion de cargas pueda generar una descarga rapida sobre conexiones a compuertas
(Gate) generando un dano fisico irreversible sobre el 6xido de ese transistor.

1 Checking Antenna rules for Polysilicon-1...
2 Checking Antenna rules for Polysilicon-2...
3 Checking Antenna rules for Metal-2...
1 Checking Antenna rules for Metal-3...

5 Checking Antenna rules for Metal-1...
¢No antenna errors found (took 0.162 secs)

Se puede verificar que el disefio esté libre de errores (y advertencias) respecto a las
reglas eléctricas de antena.

Por lo anterior, se considera finalizada toda tarea dedicada a la modificacién y/o
correccién de geometrias para el cumplimiento de las reglas de antena/diseno eléctrico.

Verificaciéon légica

INCC (Network Consistency Check)| / [ILVS (Layout versus Sche-|
matic)
Verificar que Layout y Esquematico sean equivalentes. Se debe realizar una verificacién

Ir a: Tools — NCC — Schematic and Layout Views of Cells in Current Window.

1Hierarchical NCC every cell in the design: cell 'opamp{sch}' cell 'opamp{
lay}'

> Comparing: opamp_curso:opamp{sch} with: opamp_curso:opamp{lay}

3 exports match, topologies match, sizes match in 0.056 seconds.

1 Summary for all cells: exports match, topologies match, sizes match

5 NCC command completed in: 0.064 seconds.

Se puede verificar que el diseno esta libre de errores (y advertencias) respecto a la
verificacion de consistencia entre las vistas de esquematico y layout.

Por lo anterior, se considera finalizada toda tarea dedicada a la modificaciéon de cone-
xiones y/o correccién de geometrias para el cumplimiento de la equivalencia légica entre

layout y esquematico (LVS).
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Extraccion de parasitos

Configuracion de extracciéon conservativa

La metodologia para la extraccién de parasitos del diseno fisico del amplificador se elije
como: «Conservativa». El programa en el que esto debe llevarse a cabo es aquel encargado

del layout del chip, en nuestro caso: (Electric)y.
Que la metodologia sea: «Conservativa» implica que las magnitudes de los elemen-

tos espurios en el netlist seran dimensionadas considerando que componen una linea de
transmision. Esta es una aproximacion pesimista es decir, estaremos ingresando compo-
nentes mayores a los reales, con la intenciéon de contemplar todas aquellas imprecisiones
que puedan existir. Esto es, estaremos mejorando el indice de seguridad del diseno.

Parasitos de la tecnologia de fabricaciéon

Los valores de resistividad y capacitancia para cada una de las capas, y sus relaciones,
para la tecnologia de fabricacion, segiin son observadas por la extraccion de (Electric),
se resumen en el siguiente reporte:

1 xxx Layout tech: mocmos, foundry MOSIS

2 #xk UC SPICE ##* , MIN_RESIST 4.0, MIN_CAPAC 0.1FF

3 kkk P—Active: areacap=0.9FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=2.50hms/sq

T N-Active: areacap=0.9FF/um™2, edgecap=0.0FF/um, res=3.0ohms/sq

5 kkk Polysilicon —1: areacap=0.1467FF/um~2, edgecap=0.0608FF/um, res=6.20hms/sq
6 *kk Polysilicon —2: areacap=1.0FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=>50.0ohms/sq

7 okkk Transistor—Poly: areacap=0.09FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=2.50hms/sq
8 *kkok Poly—Cut: areacap=0.0FF/um~2, edgecap=0.0FF/um, res=2.2ohms/sq

9 *kkk Active—Cut: areacap=0.0FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=2.50hms/sq
10 %% * Metal—1: areacap=0.1209FF/um”~2, edgecap=0.1104FF/um, res=0.078ohms/sq
11 %kok Vial: areacap=0.0FF/um~2, edgecap=0.0FF/um, res=1.0ohms/sq
12 *%% Metal—2: areacap=0.0843FF/um”~2, edgecap=0.0974FF/um, res=0.078ohms/sq
13 %% % Via2: areacap=0.0FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=0.90ohms/sq
14 %%% Metal—3: areacap=0.0843FF/um”~2, edgecap=0.0974FF/um, res=0.078ohms/sq
15 %% % Via3: areacap=0.0FF/um~2, edgecap=0.0FF/um, res=0.80ohms/sq
16 %% Metal—4: areacap=0.0843FF/um”~2, edgecap=0.0974FF/um, res=0.078ohms/sq
17 %% % Via4: areacap=0.0FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=0.8ohms/sq
18 %% Metal—5: areacap=0.0843FF/um”~2, edgecap=0.0974FF/um, res=0.0780hms/sq
19 %% * Viab: areacap=0.0FF/um”~2, edgecap=0.0FF/um, res=0.8ohms/sq
20 *** Metal—6: areacap=0.0423FF/um”~2, edgecap=0.1273FF/um, res=0.036ohms/sq
21 *kk Hi—Res: areacap=0.0FF/um~2, edgecap=0.0FF/um, res=1.0ohms/sq

Anotado de parasitos en netlist

En cualquier proceso de extraccion, la herramienta analizard el proceso tecnolégico,
sus capas y las relaciones espurias entre ellas (todos estos datos vienen presentes entre
los archivos del PDK ofrecidos por el fabricante). Con esta informacién, construira sobre
el netlist existentes una red RC de todas aquellas relaciones que encuentre[ﬂ Estaremos
volviendo al netlist «mas realista», mas cercano a la realidad fisica, mejorando el modelado
del circuito en el proceso.

51Este proceso de escribir cada vez més y nueva informacién sobre el netlist se conoce como: «back-

annotation)y
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Simulacién post-layout

En esta seccion se realizan las mismas simulaciones de la seccion: «Simulacion dell
lamplificadorp con la incorporacién de todos los efectos parasitos modelados en la etapa
de extraccion de parasitos, incorporados ahora al netlist del diseno.

Simulacion

La [Figura 38 condensa el comportamiento en frecuencia y fase de todo el sistema

teniendo en cuenta su vista de tipo layout (ver [Figura 36) junto a la consideracién de
todos los efectos parasitos de este dibujado de componentes en particular.
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Figura 38: Diagrama de Bode de salida para simulacién de caracteristicas a «lazo cerrado»
para el disefio en la vista de layout del amplificador.
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Figura 39: Comparativa de los diagramas de Bode de salida para las simulaciones de

caracteristicas a «lazo cerrado» para el disefio esquematico y en vista de layout del am-
plificador.

En la se pueden observar, superpuestas, la comparativa entre las respuestas
en frecuencia para las vistas de esquematico y layout. Se comprueba que, efectivamente,
al llevar a la fabricacion fisica al amplificador se sufren consecuencias de comportamiento
en sefial debido a la introduccion de efectos espurios o parésito@.

Analisis de potencia de ruido

En el analisis de g,,, de la sub-secciéon (Evaluando la curva g,, versus I p se
desarroll6 la relacion existente entre g,, y el ancho de banda del dispositivo, y por ende,
su relacién con la [GBW] Esta, sin embargo, no es la tinica relacién de compromiso que
se presenta respecto a la transconductancia del dispositivo. Asi, también tiene esta una
relacion inversamente proporcional con el ruido presente en el dispositivo.

1
V2 (f) o — (Ecu. 39)
’ 9m

Por este motivo es que una de las restricciones de disenio de los amplificadores es la
cantidad de ruido presente a su salida. Esto se puede presentar de dos maneras:

= Espectro de ruido

52Todas las magnitudes representadas son para la vista de layout, la vista mas realista disponible.
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= Integracion del espectro de ruido

El anélisis de ruido es realizado sobre un rango de frecuencias determinadas, en nuestro

caso desde 1 Hz hasta 1 GH@.

0.8

0.6

VIVHz

0.4

0.2

I

10° 10! 10? 10° 104 10° 10° 107 108 10°
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0.0 —— Noiseoy (layout)

Figura 40: Diagrama de Bode para el ruido equivalente de salida (medido en V,,,, para la
respuesta del amplificador en su vista de layout.

La curva muestra que el ruido es mayor para el rango de frecuencias bajas. Al alcanzar
la frecuencia de corte del sistema este empieza a decaer hasta llegar a una ganancia nula.
Sigue asi la misma logica que cualquier otra senal siendo procesada por el amplificador.

Finalmente, si se integra el espectro de frecuencia anterior, obtenemos un ruido equi-
valente total de salida (medido desde V,,,,) de:

Noise(ytal, out = 13,3212pV (Ecu. 40)

De esta manera vemos que el requerimiento de ruido equivalente a la salida del am-
plificador queda satisfecho.

Andlisis de

Para asegurar la calidad de salida de la sefial amplificada, uno de los requisitos es el
cumplimiento de un umbral de THD para una senial de prueba sinusoidal muy especifica.

En el siguiente reporte se encuentra el anélisis realizado por el simulador para el calculo
de los 10 primeros armonicos de la senal de salida (tomada en V,,,) con respecto a la
senal original de 100kHz y 2V,

1 Fourier analysis for v(vout):
> No. Harmonics: 10, THD: 0.00711492 Y, Gridsize: 200, Interpolation Degree

1
3 Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase
, S,
5 0 0 2.497 0 0 0
6 1 100000 0.994581 179.244 1 0

53Las fuentes de ruido consideradas en los anélisis de [SPICE] solo incluyen ruido térmico, ruido tipo
«shot» y ruido «flicker» generado por los componentes cuyos modelos incluyan los parametros necesarios
para hacerlo.
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2 200000 6.46402e-05 104.101 6.49924e-05 -75.143
3 300000 2.8732e-05 -167.21 2.88885e-05 -346.45
4 400000 1.37212e-06 -72.569 1.37959e-06 -251.81
5 500000 1.30766e-06 19.0102 1.31479e-06 -160.23
6 600000 7.34525e-08 114.804 7.38527e-08 -64.44

7 700000 5.5535e-08 -1565.72 5.58376e-08 -334.96
8 800000 4.05105e-09 -19.127 4.07313e-09 -198.37
9 900000 2.14758e-09 28.5299 2.15928e-09 -150.71

Se verifica un THD ~ 0.007 %, de esta manera se verifica el cumplimiento de la métrica
de diseno esperada.

Generacion de archivos de fabricacion

Exportaciéon de (GDS[II stream format

La herramienta en la que se baso la implementacion fisica del presente proyecto: «Elec-
tric» soporta la exportacion del diseno al formato [GDS[I.

Para realizar la exportacion al formato mencionado, formato requerido por cualquier
fabricante de circuitos integrados, sean estos analdgicos o digitales, se siguieron los si-
guientes pasos:

1. File — Export — GDS II (Stream).

Puede verificarse la validez del archivo exportado mediante el uso de la misma herra-
mienta haciendo:

1. File — Import — GDS II (Stream).

Se recomienda, sin embargo, hacerlo con el soporte de una segunda herramienta para
eliminar cualquier posible error sistematico. Algunos ejemplo de este tipo de herramientas
(libres y gratuitas) podrian ser:

= KLayout

» OwlVision

De esta manera se puede contrastar la coincidencia, o no, de las diferentes capas,
sus nombres y los poligonos observado en el programa de diseno con lo exportado en el
formato que entiende el fabricante.

Se pone, a modo de ejemplo la siguiente imagen, importada desde KLayou:

%4 La totalidad de las imagenes, que presentaran la implementacién en layout final del disefio, asi como
también un desglose, capa a capa, se encuentran en el {Anexo 7.
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Figura 41: importado desde KLayout. La imagen muestra la totalidad de las capas
de fabricacion.

Trabajo futuro

Algunas ideas que vale la pena plantear para un posible trabajo futuro sobre el diseno
podrian ser:

= La implementacion interna del circuito encargado de generar la fuente de corriente
de referencia (Band-Gap Rereference BGR).

» La implementacion y el acceso directo a puntos de testeo internos («test-points»)
para la validacion y medicion de algunas de las magnitudes internas del sistema.
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= Una posible mejora en la topologia de las fuentes de corriente si, posterior a la
medicién del voltaje de overhead de las misma (en silicio), se encuentra que es
factible la implementacion de fuentes tipo cascodo.

= Aprovechamiento del area restante disponible en floorplan para la fabricacién de
algunas otras estructuras de prueba.
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Conclusiones

En el presente trabajo se expuso el desarrollo del tema: «Disenio y verificaciéon
fisica de un amplificador operacional de dos etapas con compensacién tipo
Miller», a modo de cierre de mi formacién personal en la carrera de grado de ingenieria
en electronica.

Lamentablemente, debido a un repentino cambio en la politica de patrocinio para
la fabricacién del programa [MOSIS| ocurrido durante el desarrollo de este trabajo, este
disenio no pudo ser enviado para su fabricaciéon en silicio.

Sin perjucio de lo anterior; basado en los diversos andlisis tedricos y practicos, ejecu-
tados y presentados en los capitulos anteriores, se verifica el cumplimiento, de cada uno
de los requisitos de funcionamiento del sistema. Queda asi cumplido el objetivo general.

Podemos concluir que habiendo definido y alcanzado cada uno de los requisitos de
diseno, para todos los parametros de operacién esperados, y realizado el diseno fisico de
un amplificador operacional de dos etapas con una etapa de compensacion tipo Miller,
con la totalidad de sus caracteristicas en cumplimiento con las reglas de diseno para el
nodo tecnolégico de fabricacion, quedan asi verificados todos y cada uno de los objetivos
particulares.

Finalmente, este disefio queda asi disponible para su fabricacion, posterior estudio,
como bloque constructivo o punto de partida de un sistema atin mas complejo.

Vico, Matias Daniel 76



UTN - FRVM Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
Departamento de Electronica  cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Anexos

A continuacion se encuentran todos los anexos del trabajo separados segun la afinidad
de los temas que trata cada uno.

Anexo «

En esta seccion del anexo se podran encontrar las principales ecuaciones que sustentan
las decisiones y establecen la principal guia del desarrollo para las distintas etapas que
componen al amplificador, asi también como en su operaciéon como una unidad completa.

Ecuaciones para los transistores tipo N del nodo
Regioén de triodo o Vg < Vo — Vg
La ecuacién derivada de la corriente de sumidero (Drain) a lo largo del canal es:

1
Ip= Nnoom%/ [(VGS —Vru)Vps— 5‘%5} (Ecu. 41)
Donde L es el largo efectivo del canal. A la expresion Vg — Vg se la llama: «voltaje de
overdrivey. Y a la relacién W /L se la domina: «relacion de aspector del transistor.
Si en la [Ecuacion 41| se calcula la variacion de la corriente de sumidero respecto a la
variacion de la tensién sumidero-fuente, esto es, si calculamos 01, /dVpg encontramos la
expresion para la familia de curvas para los valores maximos de corriente del canal:

1 W
ID,max = §ano$f<vcs— VTH>2 (ECU.. 42)

Esta ecuaciéon muestra un comportamiento parabdlico en funcién del valor de Vg para
cuando se modifica el valor de Vpg.
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Ip A

Triode Region

L
R
3

Vbs

Figura 42: I, versus Vg en la «region de triodo»

Cuando Vg < Viog— Vg (tensién sumidero-fuente menor al «voltaje de overdrivey)
se dice que el dispositivo esta operando en la «regién triodo» (también conocida como la
«regién lineal»). Esto se explica en el siguiente desarrollo:

Partiendo de la y asumiendo que: Vg < 2(Vgg— Vpp), tenemos:

W
ID ~ Uy, Co:r f
Expresion que tiene un comportamiento lineal, para un valor dado de Vg, en funcién de
Vpg- Esto es, cada una de las parabolas descritas por la puede ser aproximada

como una linea recta (siguiendo la [Ecuacién 43) cuando Vg es pequeno.

De lo anterior, se desprende que el camino formado entre sumidero (Drain) y fuente
(Source) puede ser representado por una resistencia lineal igual a:

(VGS —Vru)Vps (Ecu. 43)

1
R, = (Ecu. 44)
“nComeVa/GS - VTH)

|74
GS3 o
Ves2
Ves1 .
Vest ...
vDs --------------

Figura 43: Operacion lineal en la parte mas profunda de la «region de triodo»
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Para este rango de valores, donde se cumple la condicién antes mencionada Vpg <
2(Vag— V) decimos que el dispositivo opera con un comportamiento lineal en la zona
mas recoOndita de la «region de triodo».

Este comportamiento de los MOSFETE, si bien puede parecer anecddtico por la pe-
quena region de voltaje en la que se mantienen verdaderas las condiciones para que se
pueda asumir un comportamiento lineal, tiene un rol crucial en la electréonica analogica,
principalmente como dispositivo configurable. Razavi, 2017

Regioén de saturaciéon o Vpg > Vog— Vg

Otra region de interés del comportamiento de los transistores es para cuando el voltaje
entre sumidero y fuente supera el voltaje de overhead.

Segun la la curva de corriente deberfa comenzar a caer, en forma para-
bélica, hasta alcanzar nuevamente el eje  (comportamiento que se puede verificar en la
por las lineas punteadas que completan las curvas parabdlicas para cada uno
de los valores de V;g). Sin embargo, este no es el comportamiento fisico observado para
el dispositivo. En cambio, se observa que una vez alcanzado el valor maximo establecido
por la la, corriente continia mas o menos de manera constante sin depender
fuertemente del crecimiento del voltaje entre sumidero y fuente. Es entonces que decimos
que el dispositivo opera en la «region de saturaciény.

Las condiciones de voltaje y el comportamiento correspondiente para la corriente pue-
den ser observados para el area oscurecida en la |Figura 44

Ip A

Saturation Region

VGss

Ves2

VGs1

|
Vpbs

> > >

Figura 44: I, versus Vg en la «region de saturacion»

El motivo por el cual la corriente pasa a tener un valor aproximadamente constante
se debe a que el canal sufre un ahorcamiento («pinch-off»).

Este fendmeno, esta vinculado con la densidad de cargas eléctricas locales (@) en la
capa de inversién definida por la tension local (V (z)).

A medida que se avanza a lo largo del canal debajo de la compuerta (Gate) (entre
sumidero (Drain) y fuente (Source)) la tension experimentada punto a punto, expresada
mediante: Vg —V(z) — Vi, varia a lo largo del eje z. Para cuando V(x) se aproxima
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en valor a Vo — Vi entonces la densidad de cargas en ese punto del canal (Q4(z)) cae
a cero y sera en ese punto en el canal en donde terminara la capa de inversion: x < L y se
dice que el canal sufri6 un ahorcamiento. Como este comportamiento esta determinado
en funcién de la tensién Vj g, se deriva de lo anterior que el punto en el que ), se hace
igual a cero se ird desplazando cada vez mas hacia la fuente mientras mayor sea el valor
de Vpg y viceversa.

A pesar que el canal de inversién tiene un ahorcamiento para x < L la conduccion
de corriente se mantiene a lo largo del dispositivo. Esto se explica por la gran velocidad
alcanzada por los electrones a medida que se acercan al punto de ahorcamiento ya que:
v=1I1/Q,y como Q,;— 0= v— o0, por lo que las cargas simplemente atraviesan la regién
de agotamiento alcanzando, finalmente, el terminal de sumidero.

Con estas consideraciones, el desarrollo de la puede ser re-evaluado, ob-

teniendo:

1 W
Ip = §MncoxF<VGS_VTH>2 (Ecu. 45)

De lo que podemos inferir que I, es relativamente independiente de V¢ mientras L’
(longitud del canal hasta el punto de «pinch-off») se mantenga cercano a L y que cuenta
con un comportamiento cuadratico.

Conociendo el valor de I, podemos despejar para obtener el valor de Vg como:

21,

+Vrg (Ecu. 46)
Mncom%

VGS =

Ecuaciones para los transistores tipo P del nodo
Las Ecuaciones 1] y [45] para dispositivos tipo P se reescriben como:

|74 1
Ip= _lupcomf [(VGS —Vra)Vps— §VL2)S] (Ecu. 47)
y
1 4
Ip= —§Mpcox?(vcs - VTH>2 (Ecu. 48)

Donde los signos negativos representan el flujo de los huecos en sentido inverso respecto
a nuestra asuncion de que las cargas se desplazan desde el sumidero hacia el fuente (sentido
de referencia de las cargas para un transistor tipo N).

También vale la pena aclarar que, para este dispositivo, los valores para las magnitudes
representadas por Vg, Vps, Vrg ¥ Vas — Vg son todos negativos para un transistor
que esta encendido.

A pesar de las similitudes en las expresiones que modelan su comportamiento, es im-
portante resaltar que el valor de movilidad de los huecos es, aproximadamente, la mitad
de aquel para los electrones por lo que se dice que los dispositivos sufren de una
capacidad de entrega de corriente menor.

Finalmente, a modo de resumen, se presenta la|Figura 45, Esta condensa todos los pun-
tos de operacion importantes deducidos a lo largo de esta seccién, brindando un resumen
de todas las condiciones posibles de operacion para los dispositivos MOSFE'T]
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Figura 45: Areas de trabajo teéricas de los dispositivos En el caso de los transistores
tipo P los ejes tendran signos negativos.

Transconductancia IMOS

Un operando en saturacién produce una corriente de salida que estd en
funcion del «voltaje de overdrive» entre compuerta y fuente (Vzg). Serd posible entonces
definir para él una caracteristica eléctrica que indique cudn bien convierte el dispositivo
el voltaje de entrada a la corriente de salida.

Como los transistores trabajaran principalmente con senales, estaremos frente a cam-
bios en la corriente y la tension. Definimos entonces esta caracteristica eléctrica como el
cambio o la variacién en la corriente de sumidero con respecto al cambio o variacion en el
voltaje entre compuerta y fuente (Vi g). Como esta es la relacién de una corriente entre un
voltaje, la definimos como «transconductancia» y se denotara como g,, expresada como:
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1
. aaVD (Ecu. 49)
GS VDS (Cte)
= 8(%/%0090%(‘/(}’5 _VTH)2> (Ecu. 50)
WVeg |
w
= :uncomf(VGS —Vrn) (Een. 51)
w
= ,unCoCU fvov (Ecu‘ 52)

La [Ecuacion 7], que define a g,,, es repetida para iniciar el andlisis por cuestiones de
comodidad. En esta se realiza el reemplazo de I, con la[Ecuacion 18|ya que es la corriente
hallada para la condicion donde Vpg (cte).

Como ya se mencion6 en la [Seccion «Evaluando la curva g, versus [, »| se puede
interpretar que g,,, representa cuan sensible es el dispositivo: si g,, es alto, una pequena
variacion en el valor de la tension Vg resultara en un gran cambio en la corriente Ip,.

La magnitud es expresada como la inversa de la resistividad (/) o en Siemens (S).

El valor de g, en la regién de saturacion es igual a la inversa de R, en la zona de
«triodo profunday. Por lo que g,, también puede ser expresada como:

/ w
I = 2,unCoxfID (Ecu. 53)

21
=——0L (Ecu. 54)
VGS - VTH
9m | 9m | Im |
Ves — Vi Ip Ves — VH
W/L Constant W/L Constant Ip Constant

Figure 2.20 Approximate MOS transconductance as a function of overdrive and drain current.

Figura 46

Como se puede observar en las tres graficas anteriores, el valor de g,, tiene dependencia
con las principales variables que determinan el comportamiento de los transistores
(el «voltaje de overdriven: Viog— Vg v la corriente del dispositivo: Ip) por lo que no
sera un valor que se mantenga relativamente constante en su rango completo de operacion
aunque si se lo puede asumir asi para el comportamiento en pequena senal.

Para un transistor [MOS] tipo P las ecuaciones para la transconductancia en la region
de saturaciéon pueden ser expresadas como:
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w
9m = _Mpcomf<VGS - VTH) (ECH. 55)
= 1/2up00m%/ID (Ecu. 56)
= -D (Ecu. 57)
VGS o VTH

Existen definiciones de figuras de mérito que dejan de manifiesto las relaciones de pro-
porcionalidad deseadas para los dispositivos, asi como también la relaciéon de compromiso
que pueda existir entre las principales magnitudes de estos. Una de aquellas es conocida
como: «Eficiencia del transistor» (del inglés: TE (Transistor Efficiency)p )

TE - Im OdlogIp

(Ecu. 58)

Esta ecuacién se puede interpretar como «lo que se quiere / lo que se paga para obte-
nerloy». Asi podemos ver el claro conflicto de intereses entre las magnitudes del dispositivo.
Para obtener una gran ganancia, bajo ruido y buenas caracteristicas en frecuencia nece-
sitamos un gran g,,, pero esto nos lleva hacia la derecha en las curvas de control del
dispositivo como la (correspondientes a las simulaciones [B|y [C| de la
implicando también una mayor corriente de trabajo. Basicamente, a mayor g,, mayor
consumo estatico (continuo) de corriente, que nos aleja de un disenio de «bajo consumos.

Estimacién de voltaje umbral (Vyj) para dispositivos tipo
[EFET

Existen varios métodos para estimar el valor que puede ser considerado el voltaje
umbral, por ejemplo: el método propuesto por Razavi Razavi, 2017, pagina 25 que puede
observarse en la [Figura 47}

log/p A
Exponential

--------

-
0w
2
c
)]
=
(]

1 decade
r-
Q
3

—

Figura 47: Caracteristicas sub-umbral para un dispositivo .

El método consiste en la proyeccion de lineas rectas (alrededor del punto de inflexién
entre las dos pendientes marcadamente diferentes) que aproximan las regiones de inversién
débil y fuerte, sobre una gréafica con las caracteristicas de la (obtenida para
los dispositivos tipo N de la tecnologia de nuestro nodo). Cada pendiente mues-
tra un comportamiento diferente para las magnitudes involucradas, considerando que la
representacion del eje vertical es logaritmico.
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Finalmente, desde su punto de interseccion, se proyecta hacia el eje horizontal pudién-
dose encontrar asf el valor de voltaje umbral estimadd®}

Los cinco grados de libertad del diseno

Asi pueden clasificarse las cinco variables (o como se conoce por su sigla en inglés:

«DOF (Degree-of-Freedom)») con las que se puede controlar el funcionamiento de un

MOSFET] ya sea NMOS| o [PMOS| A continuaciéon se resumen las variables en un orden

de menor a mayor impacto:

1. Voltajes

a)

Vsp: Responsable del «efecto body»: El incremento de Vgp incrementa Vi p.
Puede solucionarse cortocircuitando Bulk y Source, pero esto implica un tran-
sistor con mayor area, capacidad de well mayor, acoplamiento entre S'y By
potencialmente mayor ruido, ademés de ser una condiciéon impuesta por la
topologia del diseno (no es un grado de libertad disponible para el disenador).

Vpg: Responsable de la pendiente en la zona de saturaciéon de las curvas carac-
teristicas, «efecto lambda»: El incremento de Vg genera un incremento de I,
(incluso en la zona de saturacién) por el modelado de r, =V, /1. Ademas,
como V, crece con el crecimiento de Vg, r, se incrementa mientras mas nos
adentramos en la region de saturacion. Esto seria deseable, pero por lo gene-
ral los bajos voltajes de alimentacion dificultan esta configuracion. Ademas de
que la topologia también toma un rol importante en la delimitaciéon de esta
variable (no suele ser un grado de libertad disponible para el disenador).

Vs (Ip): Voltaje principal de control, existe un acoplamiento muy fuerte
entre Vg v I va que el MOSFET] es una fuente de corriente controlada por
voltaje (del inglés: (Voltage-Contolled Current Source}y). A pesar de esto, en el
ambito de los circuitos integrados, el control generalmente se realiza mediante
una corriente de bias, mediante el uso de un espejo de corriente, que a su vez
define el voltaje de bias Vg.

2. Parametros de tamano

a)

L: En disenos digitales se suele tratar de usar pequenios valores para lograr me-
nor area, menor capacidad y mayor velocidad. En forma transversal, en disenos
analogicos se trata de usar grandes valores para obtener mayor ganancia, mayor
correlacion aleatoria de los dispositivos y menor ruido de «flicker», obviamen-
te lo anterior implica areas grandes, mayores capacidades, menor velocidad y
consumo elevado.

W (V,, antes, g,,/Ip ahora): Es el pardmetro mds dificil de determinar. Su
eleccion es afectada por: g,, /I, (que a su vez determinara la regién de inversién
del dispositivo y la «eficiencia del transistor» , L, I, circulante. Por todo
esto es que el rango de busqueda del valor apropiado para W es muy extenso.

55E]l analisis anterior es un método deductivo, sencillo y rdpido propuesto para casos en los que se
cuente solo con las graficas para un dispositivo desconocido, o bien, puedan estas ser generadas de forma
experimental.
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Finalmente, una vez seleccionado un valor de W, cualquier cambio en L o I,
va a tener impacto sobre por lo que el proceso vuelve a comenzar. Por
este motivo es que se migra a una metodologia de diseno en la que prima el
valor de g,,, /I en reemplazo de W. Esto es posible ya que existe una relacién
uno-a-uno entre I, y g,,/Ip (al igual que como sucede con W), esto permite
graficar y analizar toda curva contra g,, /I como variable independiente.

Derivado de lo que ocurre con las metodologias actuales de disenio por el «reemplazo»
de Wcon g,,/Ip es la capacidad de hacer la inferencia del valor de W par su fabricacién:
Tenemos que:

Ipx W (Ecu. 59)

Y que para unas curvas conocidas para un dispositivo de referencia:

Ip< W (Ecu. 60)

I, < W, (Ecu. 61)

Entonces, por su relaciéon lineal o «uno-a-uno», se puede aplicar una multiplicacién
cruzada, de la forma:

1
W, = w2z (Ecu. 62)
Ip

Asi estimando el valor para un W dado, basado en un método analitico, con rigor y
simplificando el proceso de busqueda de este parametro fundamental.

Ecuaciones para el amplificador

Se resume a continuacion las principales ecuaciones del analisis de estabilidad del
sistema.

Sin compensacién

s Funcién de transferencia

_ vout(‘s) - K cu
H) = 2s) ~ (T r o) (L4 5fay) (Ecn. 63)

= Ganancia en [DJ

K= gml(T02||To4)gm6 (T06Hr07> (Ecu. 64)
= Polos .
Wol = 77— A~ Ecu. 65
Pl (T02Hro4>cg56 ( )
1
Wp2 = 77~ (Ecu. 66)

(To6l1707)C

En general w» < w,,; porque Cp, > C . No es deseable que la respuesta en frecuencia
del amplificador dependa fuertemente de la carga.
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Con compensacién

Capacidad de carga vista por la primer etapa

CM - (]‘ +gm6(T06||T07>>Cc (ECU. 67)

Crt ™ e (Tosl|707) Ce (Ecu. 68)
» El polo w,,; pasa a ser dominante:

1 1
—_— W, = Ecu. 69
(7"02 | |T04>CM ( )

w
Pl (ro2||ro4>gm6 <T06||To7>oc

pl =

» La frecuencia del polo w,,, se incrementa:

1
~ ___ Ymse (Ecu. 70)

P2 (1/gm6) (0956 + CL) 0956 + OL

w

= La frecuencia de cruce por cero:

Im1
A~ Ecu. 71
i~ (Ben. 71)
» Para que wy,y > wy:
C, > %(0956 +C,) (Ecu. 72)
m6

= Con un calculo mas exacto de la funcién de transferencia se encuentra que existe
un cero en el semiplano derecho (w, = —(g,,,6/C.)). Para que |w,| > w, se agrega
una resistencia de compensacion.

Imé 1
= — E .
w, ( CC ) 1 JR. ( cu 73)

» Si Ro=1/g,,s ¢l cero a parte real positiva desaparece.

» Para mejorar el margen de fase se puede hacer R~ > 1/g,,¢

Calculo de polos y componentes

En este apartado se recuperan algunas de las ecuaciones vistas en la seccién «Ecua-]
lciones para el amplificador], subseccion {Con compensacionly para hacer la esti-
macion de los valores esperables para nuestro diseno, asi como también la estimacion de
algunas de las magnitudes necesarias para los componentes que forman parte del lazo de
realimentaciéon tipo Miller.
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Calculos para wy: Teniendo en cuenta los requisitos de frecuencia de corte para el
amplificador:

wo = 27 -40Mrads~! = 80rMrads™! (Ecu. 74)

Y como w, también es:

Wy ~ gcﬂ (Ecu. 75)

&

Para nuestro capacitor C, ~ 2,5pF hacemos:

Gy ~ woC, = 80mMrads™1-2,5pF = 0,628 mS (Ecu. 76)
Como se define un g,,,/I; = 10 nos queda:
7o 9m1 _ 0,628 mS
P10 0 10

Como ¢,,,; = g,,2 Y Por su topologia I; = I, se infiere que la fuente de corriente
que suministre el punto de polarizacién del par diferencial debera ser capaz de gestionar:

~ 62,83 1A (Ecu. 77)

Calculos para w,: Comenzamos el calculo asumiendo:

wy =5-wy =5-80rMrads™! = 400mrMrads™! (Ecu. 79)

Y como w, también es:

Imé
W Ay 2m6 Ecu. 80
2 CL ( )
Para nuestro capacitor requerido (en la definicion de las caracteristicas del amplifica-
dor) Cp, = 20 pF hacemos:

max)

Gme = woCp = 400mMrads—! - 20 pF = 25,132mS (Ecu. 81)

Como se define un g,,5/1ps = 10 nos queda:
7o 9m6 _ 25,132mS

PO 10 0 10

Por la topologia de la etapa de salida, se infiere que la fuente de corriente que suministre
el punto de polarizacion deberd ser capaz de gestionar:

~ 2,5mA (Ecu. 82)
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Anexo

En esta secciéon del anexo se podran encontrar principalmente todo lo referente a
los dispositivos [PMOS|. Se dividird en varias sub-secciones aquellos andlisis que fueran
desarollados para su contraparte, los dispositivos NMOS]

También se incluiran el resto de imégenes, diagramas e informacién complementaria
para que por cuestiones de espacio o relevancia no fueran incluidos en el cuerpo
principal del informe.

versus [PMOS

El analisis de los dispositivos requiere su propio apartado ya que para la mayoria
de las tecnologias estos son significativamente diferentes e inferiores comparados
con los NMOS| Razavi, 2017,

Si bien un dispositivo es complementario al[NMOS|ya descrito, y las ecuaciones
que describen su Comportamientﬂ son idénticas en su deduccion y aspecto, los valores de
equivalencia que describen el comportamiento para una tecnologia dada (como Ponjp y/o
C,,) distan de ser comparables entre los dispositivos para el nodo de fabricaciénm (en el
{Anexo By se puede encontrar la hoja de datos del proceso con tablas que resumen los
valores diferentes para transistores tipo N y tipo P)m

Para conocer la diferencia de comportamiento entre los dispositivos complementarios,
esto es: comparar los distintos atributos de los transistores [PMOS|y [NMOS]|, serd preciso
realizar mas simulaciones, esta vez comparando las mismas dimensiones para ambos. Las
caracteristicas de los transistores seran:

«canal corto»: L = 0,6 pm
«canal largo»: L = 3nm
«canal largo»: L = 6m
W/L=5

Las curvas a analizar para el dispositivo PMOS] seran:

» [ vs. Vg (con escala lineal en ambos ejes).

56Las cuales pueden ser revisadas en el «»7 sub-seccién {Ecuaciones para los transistores|
[MOS5| tipo P del nodop

°’Las variaciones pueden llegar a ser muy significativas, tanto como HpCop ~ 0,51, C,, llevando a
una conduccién de corriente y una transconductancia mucho menores comparado al dispositivo
Como los dispositivos deben trabajar en conjunto, deben ser lo mas parecidos posibles. Esto lleva a tener
que compensar (generalmente con mds area) a los dispositivos Razavi, |2017), pagina 35.

58Ver la tabla «STANDARD TRANSISTORS» en la segunda pagina de la hoja de datos del proceso
({Datasheet proceso C5 ON Semi) ) para més detalles.

°?En tecnologias mas modernas, como los transistores fabricados en 5 nm, las restricciones de fabricacién
equiparan las dreas necesarias para los transistores [NMOGS| y [PMOS]| debido a un empobrecimiento de las
caracteristicas eléctricas de movilidad para los @ (i,,) y una mejora en el mismo pardmetro para

N[}
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La topologia a simular sera la siguiente:

S
VGSg_‘i B
D

Figura 48: Conexién para simulacién de curva del dispositivo [PMOS|

Curvas fundamentales de los dispositivos considerando los cor-
ners principales

Con la intencién de ampliar el contenido y poner de manifiesto los efectos que las
variaciones PVT causan sobre los dispositivos es que en esta seccién se presentan imagenes
complementarias a las presentadas en el analisis inicial, pero ahora con la consideracion
de los corner principales.
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Punto de operacion

0.0002f- . ip @L=06pum 0.0002f
iD@L=0,6um
0.0000F o ip@L=30um . 0.0000~
iD@L=3,0um e il
—0.0002F- ¢ ID@L=6,0pum L —0.0002
iD@L=6,0um
—0.0004 —0.0004
g —0.0006 . E —0.0006~
L L
—0.0008 —0.0008-
:
—0.0010f~ —0.0010F~
-0.0012~ —0.0012f
—0.0014 —0.0014f
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=5 —7 =3 =2 -1 0 5 —7 =3 - -1 0
Vs V] Ves[V]
(a) Comparativa de la tres longitudes de canal (b) L =0,6pm
estudiadas
0.0002F- 0.0002f
0.0000F 0.0000f~
—0.0002~ G e v —0.0002f~
—0.0004 —0.0004 -
§ —0.0006 E —0.0006~
£ / 2
—0.0008 —0.0008f
—0.0010 - —0.0010f
—0.0012~ —0.0012-
—0.0014 —0.0014
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=5 —7 =3 B -1 0 5 —7 =3 - -1 0
Ves[V] Ves[V]
(¢) L=3pm (d) L=~6um

Figura 49: Curva fundamentales de entrada para los dispositivos PMOS de la tecnologia
(punto de operacién)

La mantiene los rangos en los ejes x e y entre las figuras de los dispositivos
individuales para que sean comparables entre si.
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e ID@L=0,6um
0.004} iD@L=0,6um 0.004
e ID@L=30um
D@L=30pm
e ID@L=6,0um .
0.003F D@L =60um 0.003
< T
50,002 50.002
0.001f .t 0.001f ==
]
0.000 e--- 0.000f
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Vgs[V] Vgs[V]
(a) Comparativa de la tres longitudes de canal (b) L =0,6pm
estudiadas
0.004 0.004
0.003f 0.003f
= =
50002+ 50.002F
0.001F 0.001f
0.000f 0.000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ves V] Ves[V]
(¢) L=3pm (d) L=6um

Figura 50: Curva fundamentales de entrada para los dispositivos NMOS de la tecnologia
(punto de operacién)

La mantiene los rangos en los ejes = e y entre las figuras de los dispositivos
individuales para que sean comparables entre si.

Vico, Matias Daniel 91



UTN - FRVM
Departamento de Electronica

Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Anexo v

Datasheet proceso C5 ON Semi

C5

Process Technology
C5: 0.5 um
Process Technology

Overview

Optimized for 5 V mixed-signal applications, the C5
process family from ON Semiconductor offers a
medium-density, high—performance mixed-signal
technology capable of integrating complex analog
functions, digital content and 20 V capability. This process
delivers the advantages of a dedicated mixed-signal 0.5 um
process without the costs associated with the extra mask
steps of a BCD process. Low-voltage transistors are also
available for the 0.5 um process making it well-suited for
low—power applications.

Features

2 or 3 Metal Layers

Poly to Poly Capacitors
EEPROM

Schottky Diodes
High-voltage 1/0 - 12/20 V
High-resistance Poly
Low-voltage Modules

PROCESS CHARACTERISTICS

Operating Voltage 5,12V

Substrate Material P-Type, Bulk or EPI
Drawn Transistor Length 0.6 um

Gate Oxide Thickness 13.5 nm
Contact/Via Size 0.5 um

Contacted Gate Pitch 3.9 um

Top Metal Thickness 675 nm

Contacted Metal Pitch

Metal 1 1.5um

Metal 2, 3 1.6 um
TiN/AICu/TiN

Metal Composition

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2016

December, 2016 - Rev. 0

ON Semiconductor®

www.onsemi.com

SAMPLE PROCESS OPTIONS

Mask Layers*

Standard CMOS with 20 V 13/15
extended drain

Plus double poly cap 14/16
Al of the above plus 15117
1,000 Q/square resistor

Al of the above plus 12 V gate 16/18
Al of the above plus low Vi 19/21
devices

*2 Metal / 3 Metal.

DEVICE CHARACTERISTICS
(All Values Typical at 25°C)

HIGH-VOLTAGE TRANSISTORS
12V DUAL GATE NESTED DRAIN

N-Ch 12V (NU) Typical Value Units

Vi 0.95 \%

lgsat 450 uA/um
Bvpss 19 \%

P-Ch 12V (PU) Typical Value Units
Vi -1.6 v

ldsat -110 wA/um
Bypss -145 v

20 V EXTENDED DRAIN, 15 V GATE

N-Ch 20 V (NX) Typical Value Units
Vi 0.95 v

lgsat 400 uA/um
Bvpss 28 \%

P-Ch 20V (PU) Typical Value Units
Vi -1.65 \Y

lgsat -130 uA/um
Bvpss -28 \

Publication Order Number:
C5/D
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C5
20 V EXTENDED DRAIN, 5 V GATE LIBRARIES
N—Ch 20 V (NT) Typical Value | Units (All Values Typical at 3.3 V, 25°C)
Vi 0.75 v Front-End Digital Design
lgsat 145 WA/um Digital Synthesis Libraries
Byoss 28 v Simulation Libraries
- - " Analog - Design Rules
P-Ch 20V (PT) Typical Value Units General Design :
Vi -1.0 Vv Information (GDI) Spice Models
ldsat _55 wA/um Digital Design
Bupss _o8 Vv High Performance 4.2 K gates/mm? *
Core
STANDARD TRANSISTORS 1.58 uW/MHz/gate
N-Channel Typical Value Units 103 ps gate delay
(2 Input NAND, fanout = 2)
Vi 0.7 Vv
Tall Pads for High 86 um in-line pad pitch
ldsat 450 wA/um 1/0 Count Designs -
60 um staggered pad pitch
P-Channel Typical Value Units
558 um pad height
Vi -0.9 Y
Mixed-Signal Design
ldsat -260 uA/um —
Cadence Separate substrate bus for reduced digital
RESISTORS Technology File noise
Typical Value Units Cadence 2
yp! u n Transistor Library 7.4 K gates/mm?® *
Poly 25 Q/square Mixed-Signal 0.63 uW/MHz/gate
- Core
Hi-R Poly 1000 Q/square 558 um pad height
N-Diffusion 80 Q/square 128 ps gate delay
P-Diffusion 10 Q/square (2 Input NAND, fanout = 2)
X Mixed Signal 135 um in-line pad pitch
N-Well 855 Q/square Short Pads for
CAPACITORS High Logic i
Contact Designs 388 um pad height
Poly-Poly Typical Value Units
Mixed-Signal 86 um in-line pad pitch
Area 0.9 F/um? Medium Height
567 um pad height
Periphery 0.065 fF/um Pads wmp 9
*Routed gate density.
MEMORY OPTIONS
SRAM
Single Port 191 um?2/bit (64 k bit memory)
Synchronous*
Dual Port 567 um2/bit (64 k bit memory)
Synchronous*
ROM
Asynchronous* 14.65 um?/bit (64 k bit memory)
EEPROM
NASTEE Vector (1x4 up to 1x32)
(No Additional Steps
EEPROM) Array (2x4 up to 32x32)
*Compiled

www.onsemi.com
2
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C5

CAD TOOL COMPATIBILITY
Digital Design Synopsys Design Compiler
Cadence Verilog
Analog Design Cadence DFII (4.4.6)
Spectre

Place and Route Synopsys Apollo, Astro
Cadence Silicon Ensemble

Physical Verification Mentor Calibre

ON Semiconductor andJare trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC dba ON Semiconductor or its subsidiaries in the United States and/or other countries.
ON Semiconductor owns the rights to a number of patents, trademarks, copyrights, trade secrets, and other intellectual property. A listing of ON Semiconductor’s product/patent
coverage may be at www.onsemi. df/Patent-Marking.pdf. ON Semiconductor reserves the right to make changes without further notice to any products herein.
ON Semiconductor makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does ON Semiconductor assume any liability
arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or incidental damages.
Buyer is responsible for its products and applications using ON Semiconductor products, including compliance with all laws, regulations and safety requirements or standards,
regardless of any support or applications information provided by ON i “Typical” which may be provided in ON Semiconductor data sheets and/or
specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be validated for each customer
application by customer’s technical experts. ON Semiconductor does not convey any license under its patent rights nor the rights of others. ON Semiconductor products are not
designed, intended, or authorized for use as a critical component in life support systems or any FDA Class 3 medical devices or medical devices with a same or similar classification
in a foreign jurisdiction or any devices intended for implantation in the human body. Should Buyer purchase or use ON Semiconductor products for any such unintended or unauthorized
application, Buyer shall indemnify and hold ON Semiconductor and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and
expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such
claim alleges that ON Semiconductor was negligent regarding the design or manufacture of the part. ON Semiconductor is an Equal Opportunity/Affirmative Action Employer. This
literature is subject to all applicable copyright laws and is not for resale in any manner.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

LITERATURE FULFILLMENT: N. American Technical Support: 800-282-9855 Toll Free  ON Semiconductor Website: www.onsemi.com
Literature Distribution Center for ON Semiconductor USA/Canada

19521 E. 32nd Pkwy, Aurora, Colorado 80011 USA Europe, Middle East and Africa Technical Support: Order Li : http://www.onsemi derlit
Phone: 303-675-2175 or 800-344-3860 Toll Free USA/Canada Phone: 421 33 790 2910 " N

Fax: 303-675-2176 or 800-344-3867 Toll Free USA/Canada Japan Customer Focus Center For additional information, please contact your local
Email: orderlit@onsemi.com Phone: 81-3-5817-1050 Sales Representative

4 C5/D

Vico, Matias Daniel

94



UTN - FRVM

Departamento de Electronica

Diseno y verificacion fisica de un amplifi-
cador operacional de dos etapas con com-
Universidad Tecnolégica Nacional pensacion tipo Miller

Valores extracciéon proceso C5 ON Semi

File: /home/fozza/Electric/C5_models.txt

Page 1 of 2

BSIM3 models for AMI Semiconductor's C5 process

Don't forget the .options scale=300nm if using drawn lengths

2<Ldrawn<500

*
*
*
* and the MOSIS SUBM design rules
*
*
*
*

10<Wdrawn<10000 Vdd=5V
Note minimum L is 0.6 um while minimum W is 3 um

Change to level=49 when using HSPICE

.MODEL NMOS NMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJSW
+CJSWG
+CF
+PK2
+AF

*

3.1

1.5E-7
0.8351612
-7.6841108
0

2.9047241
458.439679
1.629939E-11
0.1194608
-2.640681E-3
1.387108E3

.306586E-8

.311743E-3
.598623E8
.01
.621
-2.58E-9
-4.8E-19
0
1
1
0
2E-10
4.197772E-4
3.242724E-10
1.64E-10
0
-0.0299638
1

1
0
5
0
0
0.2543458
2
5
0
8

.MODEL PMOS PMOS (

+VERSION
+XJ

+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL

3.1

1.5E-7
0.5553722
-0.6487362
0

2.5131165
212.0166131
-5.82128E-11
0.1328608
-3.674859E-3
2.837206E3

.266386E-8

—OONO =

3.355575E-3
6.44809E9
0.01

59.494
1.68E-9
-6.3E-18

0

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uct
WLN
WwL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
KF

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

A1
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDsC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uct
WLN

27

1.7E17
-0.0839158
1E-8

0

0.4302695
1E-13
.643993E5
.674756E-6
.219585E-5
.0299916
.472348E-7

\4E-4
.0246738
.5945188
-0.0272914
5.461645E-5
81.8

-1

0

-7.5E-11

1

0

0

2

2E-10

0.99

0.1

0.1
0.0585501
-0.0248758
0)

NONOONO®N =

~

L7E17
.763328E-3
.280703E-8

.5480536
.807115E-9
.713601E5
.117912E-7
.77502E-5
-0.0363908
2.838038E-7
0
-0.0558512
2.4E-4
0.3251882
2.2409567
-0.0551797
6.300848E-10
101.6

-1

0

-1E-10

1

AN—_2NOO—-0—=N

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
uB

A0

B1

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UA1
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJSWG
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3

NLX
DVT2W
DVT2
uB

A0

B1

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UA1

AT

Ww

8

1.39E-8
0.6696061
23.1023856
1E-9

0

-0.134857
1.485499E-18
0.6103537
5E-6
0.3564792
0.0363981
3.597605E-8
-1.287163E-8
0.8365585

0
-1.406123E-3
-0.4282336
0.7283566

0

1

-0.2501
5.4E-10

1E5

0

0

1

0.5

1E-9
0.4515044
0.1153991
0.1153991
133.285505
1.173187E-3

8

1.39E-8
-0.9214347
6.3063558
2.593997E-8
0
-0.1186489
1E-21
0.8430019
5E-6

0.3
-1.016722E-5
5.528807E-8
-1.606385E-8
0.9342488

0
-0.0580325
0.0411445
0.2036901

0

1

-0.2942
4.5E-9

1E3

0
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+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 2.9E-10

+CJ = 7.235528E-4
+CJSW = 2.692786E-10
+CJSWG = 6.4E-11

+CF =0

+PK2 = 3.73981E-3
+AF =1

WwL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
KF

OUVMUIOOONNOO

~

.9E-10
.9527355
.99

.99
.98016E-3
.292165E-3

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJSWG
PRDSW
LKETA

0

1

0.5

1E-9
0.4955293
0.2958392
0.2958392
14.8598424
-4.205905E-3
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Reglas de disefo escalables para [CMOS| de MOSIS

Vendor-independent, scalable rules (MOSIS SCMOS Rules)

Design Rules

MOSIS Scalable CMOS (SCMOS)

(Revision 8.00)

Updated: May 11, 2009

1. Introduction

This document defines the official MOSIS scalable CMOS (SCMOS) layout rules. It
supersedes all previous revisions.

MOSIS Scalable CMOS (SCMOS) is a set of logical layers together with their design rules,
which provide a nearly process- and metric-independent interface to many CMOS
fabrication processes available through MOSIS. The designer works in the abstract SCMOS
layers and metric unit ("lambda"). He then specifies which process and feature size he
wants the design to be fabricated in. MOSIS maps the SCMOS design onto that process,
generating the true logical layers and absolute dimensions required by the process
vendor. The designer can often submit exactly the same design, but to a different
fabrication process or feature size. MOSIS alone handles the new mapping.

By contrast, using a specific vendor's layers and design rules (“vendor rules") will yield a
design which is less likely to be directly portable to any other process or feature size.
Vendor rules usually need more logical layers than the SCMOS rules, even though both
fabricate onto exactly the same process. More layers means more design rules, a higher
learning curve for that one process, more interactions to worry about, more complex
design support required, and longer layout development times. Porting the design to a
new process will be burdensome.

SCMOS designers access process-specific features by using MOSIS-provided abstract
layers which implement those features. For example, a designer wishing to use second-
poly would use the MOSIS-provided second-poly abstract layer, but must then submit to a
process providing for two polysilicon layers. In the same way, designers may access
multiple metals, or different types of analog structures such as capacitors and resistors,
without having to learn any new set of design rules for the more standard layers such as
metal-1. SCMOS is there for portability and simplicity. It is NOT there for fine-tuned
layout.

Vendor rules may be more appropriate when seeking maximal use of silicon area, more
direct control over analog circuit parameters, or for very large production runs, where the

En este anexo se adjunta un extracto de algunas de las reglas de diseno, el documento completo
puede encontrarse en: https://www.mosis.com/files/scmos/scmos.pdf
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Por cuestiones de practicidad, se muestra a continuaciéon una tabla con la descripcion
de todas las capas disponibles para fabricacién para los diferentes procesos tecnolégicos
disponibles, con su formato de exportacién correspondiente (GDS)):

Layer GDS CIF CIF Synonym Rule Section Notes

N_WELL 42 CWN 1

P_WELL 41 CWP 1 SCPxx

CAP_WELL 59 CWC 17,18 SCN3MLC

ACTIVE 43 CAA 2

THICK ACTIVE 60 CTA 24 SCN4M (TSMC only), SCNAME, SCN5M, SCN6M

PBASE 58 CBA 16 SCNA

POLY_ CAP1 28 CPC 23 SCNPC

POLY 46 CPG 3

SILICIDE_BLOCK 29 CSB 20 SCN3M, SCN4M (TSMC only), SCN5M, SCN6M
N_PLUS_SELECT 45 CSN 4

P_PLUS_ SELECT 44 CSP 4

POLY2 56 CEL 11, 12,13  SCNE, SCNA, SCN3ME, SCN4ME

HI_RES_IMPLANT 34 CHR 27 SCN3ME

CONTACT 25 CcCC CCG 5,6, 13

POLY__CONTACT 47 CCp 5 Can be replaced by CONTACT

ACTIVE_CONTACT 48 CCA 6 Can be replaced by CONTACT

POLY2 CONTACT 55 CCE 13 SCNE, SCNA, SCN3ME, SCN4ME Can be replaced by CONTACT
METALI1 49 CM1 CMF 7

VIA1 50 CV1 CVA 8

METAL2 51 CM2 CMS 9

VIA2 61 CV2 CVS 14 SCN3M, SCN3ME, SCN3MLC, SCN4M, SCN4ME, SCN5M, SCN6M
METAL3 62 CM3 CMT 15 SCN3M, SCN3ME, SCN3MLC, SCN4M, SCN4ME, SCN5M, SCN6M
VIA3 30 CV3 CVT 21 SCN4M, SCN4ME, SCN5M, SCN6M

METAL4 31 CM4 CMQ 22 SCN4M, SCN4ME, SCN5M, SCN6M

CAP_TOP_METAL 35 CTM 28 SCN5M, SCN6M

VIA4 32 Cv4 cvQ 25 SCN5M, SCN6M

METALS5 33 CM5 CMP 26 SCN5M, SCN6M

VIAS 36 CV5 29 SCN6M

METALG6 37 CM6 30 SCN6M

DEEP N WELL 38 CDNW 31 SCN5M, SCN6M

GLASS 52 COG 10

PADS 26 XP Optional non-fab layer used solely to highlight the bonding pads
Comments CX Comments

Tabla 18: Descripcién completa de todas las capas disponibles para la fabricacion |SCMOS

Anexo ¢

En este apartado, podra encontrarse todo el detalle de la configuracién de cada una
de las herramientas utilizadas, lo que comtinmente se conoce como «flujo de trabajo».

Asi, para la realizacion de este y cualquier otro proyecto en microelectrénica, ya sea
en el dominio analdgico, digital o de tecnologia mixta, la configuracion del entorno de
trabajo es uno de los puntos mas importantes para lograr un resultado consistente y
repetitivo ademas de asegurar el cumplimiento de las restricciones de la tecnologia del
nodo de fabricacion elegido y aquellas otras potencialmente impuestas por el fabricante.

Instalacion de las herramientas de diseno

El proceso de instalacion, y configuracion, de las herramientas elegidas y utilizadas
para el desarrollo del presente trabajo seran explicadas asumiendo el uso de un sistema
operativo Linux. Sin embargo, salvo que se detalle lo contrario, pueden realizarse prac-
ticamente el mismo procedimiento para la instalacién en otros sistemas operativos, en
cualquier caso se recomienda su uso en un sistema operativo basado en Linux.
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Diseno esquematico

El diseno a nivel logico o esquematico puede ser realizado basandose en una gran
cantidad de herramientas. Desde el papel y lapiz hasta un software especifico a tal fin. A
lo largo del proyecto, el disefio esquematico del amplificador operacional fue realizado en
dos plataformas de software especifico diferentes:

» (Electrich
» (LTspicePp

Si bien su representacién siempre fue la misma, simbolizando las relaciones y canti-
dades del circuito representado siempre de la misma forma, el fin especifico de cada uno
de esos programas es diferente. Al no contar el diseno con gran cantidad de elementos
y conexiones, no se indagd en la posibilidad de utilizar algiin formato estandar para la
representacion del netlist entre los dos programas.

CAD

Para la representacion de las dimensiones fisicas reales de los componentes que com-
ponen al amplificador, como: transistores, capacitores y puertos de conexiéon asi también
como para su conexionado, fue preciso el uso de un programa especifico a tal fin. La
configuracion de este tipo de programas es fundamental para lograr un circuito que cons-
tructivamente se adecue a las reglas de disefio impuestas por el nodo y el fabricante. Para

tal fin, el software utilizado fue: «Electricp. La version utilizada: 9.0.7. (Electricy es

un entorno de diseno que soporta miltiples plataformas, de cédigo libre y abierto, en
desarrollo desde 1983.
Simulacién

Extracciéon

v (Electrich

Configuraciéon de las herramientas
Electric

Para poder realizar las simulaciones haciendo uso de la herramienta [LTspice] es preciso
que la herramienta de CAD, extraccién, etc. entregue y procese los archivos finales e
intermedios en un formato en comun con el software de simulaciéon (como 0
. Debido a esto es preciso realizar la siguiente configuracion en el programa:

1. File — Preferences — General — General — I/0 — New — $USER/tfg/0OpAmp
(En este caso: /home/mvico/tfg/recursos/OpAmp).

61Puede encontrar mas informacién en http://cmosedu.com/cmosl /Itspice/ltspice_electric.htm. Tam-
bién en la bibliografia « CMOSedu.comp», s.f.
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2. File — Preferences — General — General — Memory — Maximum
memory — 4096 MB. (Como minimo deben ser seleccionados 512 MB).

3. File — Preferences — General — General — Memory — Maximum
permanent space — 1024 MB. (Como minimo deben ser seleccionados
128 MB).

4. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Writing Spice Deck
— Spice engine — Spice 3.

5. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Writing Spice Deck
— Write VDD/GND in top cell — Checked (yes).

6. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Writing Spice Deck
— Spicel level — 3.

7. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Parasitics — Conservative
RC.

8. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Write .end statement
— Checked (yes).

9. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Write empty subcircuits
— Checked (yes).

Si se lo desea, el programa soporta la ejecucién de un comando (con posibles argu-
mentos) luego de la escritura de un deck. Esta funcionalidad estd pensada para lanzar un
simulador o tarea de post-procesado.

Una sugerencia es que se realice la ejecucion de luego de la escritura del deck:

1. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Running Spice —
After writing deck — «Run, Ignore Output>.

2. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Running Spice — Run
program — wine $USER/LTspice. (En nuestro caso en particular: wine
/home/mvico/LTspice).

3. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Running Spice —
With args — -i ${FILENAME} -r ${FILENAME_NO_EXT}.raw

4. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Running Spice —
Overwrite existing output file (no prompts) — Checked (yes).

5. File — Preferences — Tools — Spice/CDL — Running Spice — Run
probe — Checked (yes).

Finalmente, es necesario indicar en la etapa de esquematico, el modelo al que
responde cada elemento, de esta manera tanto la herramienta de esquematizado como la
de layout y la herramienta de verificacién de conexionado légico pueden estar en sincronia,
funcionar y detectar cualquier anomalia en el diseno. Para realizar lo anterior se deben
realizar los siguientes pasos:

1. Tools — Simulation (Spice) — Set Spice Model.
Esto agregard un campo de texto que debera ser modificado por NMOS
o PMOS segiin corresponda.

2. Tools — Simulation (Spice) — Add Multiplier.

Con lo que se agregara el campo de texto que modificara el parametro
de «multiplicador» del transistor.
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Simulacién

1. Crear una nueva Cell tipo schematic: Cell — New Cell — <nombre_simulacidn>.

2. Agregar el simbolo creado anteriormente arrastrandolo desde el panel
Ezxplorer

3. Anadir los componentes necesarios para crear el circuito a simular desde
la pestania Components. En el item Spice se encuentran diversas fuentes
de alimentacion.

4. Revisar las DRC (F5).
5. Anadir texto SPICE: Components — Misc. — Spice Code.
6. Editar el texto SPICE como sigue:

» Habilitar texto Multi-Line.

= Simulacion transitoria: .tran inicio fin

= Simulacién alterna: .ac dec muestras inicio fin

= Incluir modelos de transistores: .include <ruta_archivo modelos>.
7. Se crea el archivo de simulaciéon: Tools — Simulation (Spice) —

Write Spice Deck. En funcién de la configuracién de la herramienta se
abrira [ Tspicel’ listo para correr la simulacién o solo se creard el archivo.

Tecnologia El archivo de tecnologia C5_models.txt (entregado por debe estar
presente en la carpeta desde la que se ejecuta «Electric. Este archivo contiene la defi-
nicién de los modelos de los transistores. Ambos: NMOS|y [PMOS] caracterizados (segin
los procesos del fabricante) para el nodo de la tecnologia ONSEMI C5.

1. File — Preferences — Technologies — Technologies — Defaults
— Startup technology — mocmos.

2. File — Preferences — Technologies — Technologies — Defaults
— Layout technology to use for Schematics — mocmos.
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Technology PROJECT Preferences 7 categories
i| & 1 General
i| & 3 Display
e

o 3 Tools
Defaults

Startup technology:

moamos_[+]
Layout technology to use for Schematics: =

) ¢ [ Technology
[} added Technologies

[ Fechnlog

[ Design Rules

Technology USER Preferences

chematic primitives:
Buffer {bufferfinverter)
And {and/nand)

r {or/nor)
Xor {xor/xnor}

[IRD

HDL for primitive:

buffer
VYHDL for negated primitive: |inverter

Rotate layout transistors in menu

PSubstrate process in Layout Technology [ scale

mocmos Technology % Il‘clr;:s

Metal layers: |3 Lavers |v|

> Submicron rules

W SCMOS rules {4 metal or less)

) Deep rules {5 metal or more)

Second Polysilicon Layer

[] Disallow stacked vias : | — | | - |

[_| Alternate Active and Poly contact rules

¥ Analog 53 | Reset ‘ | Reset All |
:| {Only resets USER Preferences
. | Help | | Apply |
| Cancel | | OK |

Figura 51: Configuracion de la tecnologia, nodo C5.

Scale PROJECT Preferences

The technology scale converts grid units to real spacing on the chip:

bicmos {scale=1000.0 nanometers)
bipolar {scale=2000.0 nanometers}
cmos {scale=2000.0 nanometers)

fpga {scale=2000.0 nanometers}
mocmos {scale=300.0 nanometers)
mocmos-cn (scale=200.0 nanometears)
mocmosold {scale=1000.0 nanometers)
mocmossub {scale=200.0 nanometers)
nmos {scale=2000.0 nanometers)

pcb {scale=1270000.0 nanometers)
photonics {scale=130.0 nanometers}
rcmos {scale=2000.0 nanometers)

tft {scale=5000.0 nanometers]

| Export |

| Reset | .
;| tonly resets USER Preferences)

Technology scale: [300.0 nanometers (0.3 microns)

| Cancel |

53 categories

o= 3 General

i) o [ Display

H Emallis)

o= Tools

¢ [ Technology

: [} 2dded Techrologies
[() Technology

[7y Design Rules

[’ Beale
[y units
D lcon

| import |

| Reseat All |

| Help | | Apply |

| oK |

Figura 52: Configuracién de la escala () del nodo.

Al finalizar toda la configuracién, se puede solicitar a la herramienta un resumen de

validacién de la configuracion haciendo:

1. Edit — Technology Specific — Describe this Technology

El resultado para nuestro caso es el siguiente:
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Technology mocmos
Full name: MOSIS CMCS (2—6 metals [now 3], 1—2 polys [now 2], flex rules [now submicron])
Scale: 1 grid unit is 300.0 nanometers (0.3 microns)
Has 9 arcs (wires): Metal-1 Metal—2 Metal—3 Polysilicon—1 Polysilicon—2 P-Active N-Active P-Well N-Well
Has 9 pin nodes: Metal-1-Pin Metal—2-Pin Metal-3—Pin Polysilicon—1—Pin Polysilicon—2-Pin P—Active—Pin
N-Active—Pin P-Well-Pin N-Well-Pin
Has 7 contact nodes: Metal-1-P—Active—Con Metal—1-IN-Active—Con Metal—-1—Polysilicon—1—Con
Metal—1—Polysilicon—2-Con Metal—}—Polysilicon—1—2-Con Metal—}—Metal—2-Con
Metal-2-Metal—-3—Con
Has 19 regular nodes: Polyl—Poly2—Capacitor Hi-Res—Poly2—Resistor N-Active—Resistor N-Poly—Resistor
N-No-Silicide—Poly—Resistor N~Well-Resistor P-Active—Resistor P-Poly—Resistor
PNo-Silicide—Poly—Resistor P-Well-Resistor P-Transistor ThickP-Transistor
N-Transistor ThickN-Transistor P-Transistor—Scalable N-Transistor—Scalable
NPN-Transistor Metal—1-P-Well-Con Metal—1-N-Well-Con
Has 24 pure—layer nodes: Metal-1-Node Metal-2-Node Metal-3-Node Polysilicon—I1—Node Polysilicon—2-Node
P—Active—Node N-Active—Node P—Select—Node N-Select—Node P-Well-Node N-Well-Node
Poly—Cut—Node Active—Cut—Node Via—1-Node Via—2-Node Passivation—Node
Transistor—Poly—Node Poly—Cap—Node P—Active—Well-Node Silicide—Block—Node
Thick—Active—Node Pad—Frame-Node P-BaseNode Hi—-Res—Node

Celdas/Vistas Para comenzar con el disenio cualquier etapa del trabajo en <<>>,
serd preciso crear en la herramienta la celda (o vista, como también se la conoce) sobre
la que vamos trabajar cierto aspecto del diseno.

Para llevar a cabo lo anterior sera preciso realizar los siguientes pasos:

1. Cell — New Cell. En el ment emergente (Figura 53|) sera preciso elegir:

= La libreria a la que se quiere agregar la vista. Por defecto la actual.
= El nombre de la celda a crear.
= El tipo de vista. En nuestro trabajo solo son utilizadas las vistas:

o schematic: Vista logica, donde se realiza el conexionado de componentes
con su valor y caracterizacion.

o icon: Vista légica, para la creacion de simbolos, se condensa la complejidad
de partes del diseno.

» layout: Vista fisica, representa fisicamente los componentes légicos des-
critos en la vista esquematica, representa la capa de fabricacién.

» La tecnologia. Sera la misma que la configurada para el proyecto (libreria).

2. Para comenzar a utilizar la vista creada sera necesario seleccionarla en la pestana
Explorer, para luego comenzar a insertar objetos, simbolos, texto, definiciones, etc.
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Library: |opamp |v|

Name: |0pamp| |

schematic

lcon

layout
layoutskelaton
layout.compensated
VHDL

Yerllog
documentation
View: documentationwaveform
netlist

netlist.netllsp
netlist.rsim
netlist.sllos
retlist.quisc
netlistals

unknown

Technology: |mo-cmos |v|

Figura 53: Ment para la creaciéon de nueva celda en «Electric).

Layout

Para el dibujado de los transistores del disefio se deberd contar previa-
mente con una vista de tipo layout, para luego seguir estos pasos:

1. Para crear un transistor  NMOS| (PMOS)) es necesario agregar al layout desde la
pestafia de Components un transistor NMOS| (PMOS]) y dos contactos tipo nAct
(pAct). Luego podré accederse a la modificacion de los pardmetros del mismo. Serd
necesario modificar ancho (W) y largo (L) para coincidir con el correspondiente en
el esquematico.

2. Lo propio deberd hacerse en cuanto al ancho (W) para los contactos nAct (pAct).

3. Se deberan unir en forma légica los dos elementos anteriores (mediante arcos tipo

nActive para los NMOS|y pActive para los [PMOS|) y ademas generar un solapa-

miento de los distintos contactos de los transistores (multiplicadores/fingers).

4. Finalmente, verificar en el disefio.

Rieles de alimentacién Los rieles de alimentacion para el limite superior de tensién
(Vpp) se implementan mediante la creacion de regiones nWell, mientras que aquellos para
el limite inferior de tension (GN D o Vgg) mediante un regiones pWell.

Conexionado Se distinguen dos tipos de conexionado:

= Por capa de metal: Utilizado en forma general para las rutas de conexién entre
diversos puntos del layout, asi como para la conexiéon de terminales como sumidero
(Drain) o fuente (Source).

» Por capa de poly: Utilizado en forma exclusiva por los terminales compuerta (Gate)

de los transistores IMOS|
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Cada uno de los anteriores puede contar con sus vias para lograr la interaccién entre
diversas capas de metal o poly.

I/O Los puertos de entrada y salida son otro de los tipos de elementos disponibles
en la pestana de Components, y que condensan las reglas fisicas para crear un puerto
valido para la tecnologia de fabricacion con la que se trabaja. Por este motivo, cada capa
cuenta con su propio tipo de puerto de conexion.

LTspicep

Para la correcta configuracion de [LTspice| para las funciones de simulacion, es preciso
realizar los siguientes chequeos y selecciones de opciones:

1. Tools — Control Panel — Operation — «Automatically delete .raw files[*]»

— Unchecked (no).

HEH Metlist Opkions | '@l Sym. &Lib, Search Paths | L""" W aveforms I
é; Compression | f Save Defaults | 'h SF'ICEI -E- Crafting Options I

olh Operation | T Hacks! | ¥ Internet
Default Windaw Tile Patkern[*]: IHn:nrz "I

Marching Waveforms [v
Generate Expanded Listing[*] [

Save all open Files on start of simulation[*] [

Automatically delete .raw files[*] [

Background image[*]: I Antikythera Mechanism j
Toolbar icon size[*]: | Mormal -
Waveform Platking Thread Priariby[*: | medium -

RAM For Fast Access Conversion[*]s [40% =
"Directnry for Temporary Files[*]

I Cilusersimvicol Temp

[*] etting remembered between program invocations,

| Reset to Default Yalues I

Brepkar I Cancelar | Byuda

Figura 54: Configuracion de operacion del simulador, manejo de archivos operativos.
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[ Categories : NCC USER Preferences
i} o~ J General i
‘| - T Display :
|- : .
§§ ¢ CJTools Operation
: [y Antenna Rules ; @ Hierarchical Comparison
[y compaction ) Flat Comparison
[ coverage ) List NCC annotations
D DRC Size Checking
% Fast Hlen;fy ;§ Check transistor sizes
Logical Effort i
i Relative size tolerance {%): ]
O : -
[ Metwork : Absolute size tolerance {units): [0.0
[ Farasitic Body Checking
% Flacemnerit Check transistor body connections
Routin i
N E . L3 Checking All Cells
[ silicon compilar 3 L i )
. : Halt after finding the first mismatched cell [ ]
[ simulators g
[ spice/coL Don't recheck cells that have passed in this Electric run[]
: [} spice Model Files ~| /| Reporting Progress
| Export | | import | How many status messages to print {0-=few, 2-=many}: |0
; i Error Reporting
| Reset | | Reset All | | Maximum number of matched equivalence classes to print 10
‘| {only resets USER Preferences} Maximum number of mismatched equivalence classes to print |10
: ;| Maximum number of equivalence dass members to print 10
| Help | | Apply |
| Cancel | | (0] |

Figura 55: Configuracién de la herramienta de verificacion [NCC (Network Consistencyl

«NCC (Network Consistency Check)».
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Anexo ¢
Prod Ord i Tools & S rt &
Foder " Now 3] bocments 2N Sottware Community
. -{IIC:J)S(’?EUMENTS LMV321A, LMV324A, LMV358A
SBOS923F —DECEMBER 2017 —-REVISED JANUARY 2020
LMV3xxA Low-Voltage Rail-to-Rail Output Operational Amplifiers
1 Features The robust design of the LMV3xxA family simplifies

e Low input offset voltage: +1 mV

¢ Rail-to-rail output

¢ Unity-gain bandwidth: 1 MHz

« Low broadband noise: 30 nvV/VHz

¢ Low input bias current: 10 pA

¢ Low quiescent current: 70 4JA/Ch

« Unity-gain stable

* Internal RFI and EMI filter

« Operational at supply voltages as low as 2.5 V

« Easier to stabilize with higher capacitive load due
to resistive open-loop output impedance

« Extended temperature range: —40°C to 125°C

2 Applications

¢ Smoke detectors

¢ Motion detectors

e Wearable devices

¢ Large and small appliances
« EPOS

¢ Barcode scanners

¢ Sensor signal conditioning
¢ Power modules

* Personal electronics

e Active filters

* HVAC: heating, ventilating, and air conditioning
¢ Motor control: AC induction
¢ Low-side current sensing

3 Description

The LMV3xxA family includes single - (LMV321A),
dual - (LMV358A), and quad-channel (LMV324A) low-
voltage (2.5 V to 5.5 V) operational amplifiers (op
amps) with rail-to-rail output swing capabilities. These
op amps provide a cost-effective solution for space-
constrained applications such as large appliances,
smoke detectors, and personal electronics where low-
voltage operation and high capacitive-load drive are
required. The capacitive-load drive of the LMV3xxA
family is 500 pF, and the resistive open-loop output
impedance makes stabilization easier with much
higher capacitive loads. These op amps are designed
specifically for low-voltage operation (2.5 V to 5.5 V)
with performance specifications similar to the LMV3xx
devices.

circuit design. The op amps feature unity-gain
stability, an integrated RFI and EMI rejection filter,
and no-phase reversal in overdrive conditions.

The LMV3xxA family is available in industry-standard
packages such as SOIC, MSOP, SOT-23, and
TSSOP packages.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOT-23 (5) 1.60 mm x 2.90 mm

LMV321A
SC70 (5) 1.25 mm x 2.00 mm
SOIC (8) 3.91 mm x 4.90 mm
TSSOP (8) 3.00 mm x 4.40 mm

LMV358A
SOT-23 (8) 1.60 mm x 2.90 mm
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm
SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm

LMV324A
TSSOP (14) 4.40 mm x 5.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Single-Pole, Low-Pass Filter
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LM158, LM158A, LM258, LM258A

. LM2904, LM2904B, LM2904BA, LM2904V

I3 TEXAS LM358, LM358A, LM358B, LM358BA
INSTRUMENTS SLOS068Z — JUNE 1976 — REVISED JULY 2021

Industry-Standard Dual Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

*  Wide supply range of 3 V to 36 V (B version)

* Quiescent current: 300 pA per amplifier (B version,
typical)

* Unity-gain bandwidth of 1.2 MHz (B version)

« Common-mode input voltage range includes
ground, enabling direct sensing near ground

* Low input offset voltage of 3 mV at 25°C (A and B
versions, maximum)

* Internal RF and EMI filter (B version)

* On products compliant to MIL-PRF-38535, all
parameters are tested unless otherwise noted. On
all other products, production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

2 Applications

* Merchant network and server power supply units

* Multi-function printers

« Power supplies and mobile chargers

* Motor control: AC induction, brushed DC,
brushless DC, high-voltage, low-voltage,
permanent magnet, and stepper motor

« Desktop PC and motherboard

» Indoor and outdoor air conditioners

*  Washers, dryers, and refrigerators

« AC inverters, string inverters, central inverters, and
voltage frequency drives

* Uninterruptible power supplies

* Programmable logic controllers

« Electronic point-of-sale systems

Re

RG

R ——0O Vour

Vin© A\

A
3d8= 27R C,
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Single-Pole, Low-Pass Filter

The LM358B and LM2904B devices are the
next-generation versions of the industry-standard
operational amplifiers (op amps) LM358 and LM2904,
which include two high-voltage (36 V) op amps.
These devices provide outstanding value for cost-
sensitive applications, with features including low
offset (300 uV, typical), common-mode input range to

ground, and high differential input voltage capability.

The LM358B and LM2904B op amps simplify circuit
design with enhanced features such as unity-gain
stability, lower offset voltage of 3 mV (maximum at
room temperature), and lower quiescent current of
300 pA per amplifier (typical). High ESD (2 kV, HBM)
and integrated EMI and RF filters enable the LM358B
and LM2904B devices to be used in the most rugged,

environmentally challenging applications.

The LM358B and LM2904B amplifiers are available
in micro-sized packaging, such as the SOT23-8, as
well as industry standard packages including SOIC,

TSSOP, and VSSOP.

Device Information

PART NUMBER(") PACKAGE | BODY SIZE (NOM)

LM358B, LM2904B,
LM358, LM358A, LM2904, |SOIC (8) 4.90 mm x 3.90 mm
LM2904V, LM258, LM258A

LM358B, LM2904B,
LM358, LM358A, LM2904, |TSSOP (8) |3.00 mm x 4.40 mm
LM2490V

LM358B, LM2904B,
LM358, LM358A, LM2904, |VSSOP (8) |3.00 mm x 3.00 mm
LM2904V, LM258, LM258A

LM358B, LM2904B SOT-23 (8) [2.90 mm x 1.60 mm

LM358, LM2904 SO (8) 5.20 mm x 5.30 mm

LM358, LM2904, LM358A,

LM258, LM258A PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
LM158, LM158A CDIP (8) 9.60 mm x 6.67 mm
LM158, LM158A LCCC (20) |8.89 mm x 8.89 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
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TLO71, TLO71A, TL0O71B, TLO71H

. TLO072, TLO72A, TL072B, TLO72H, TLO72M

13 TEXAS TLO74, TLO74A, TLO74B, TLO74H, TLO74M
INSTRUMENTS SLOS080T — SEPTEMBER 1978 — REVISED DECEMBER 2021

TLO7xx Low-Noise FET-Input Operational Amplifiers

(1.5 kV, HBM), integrated EMI and RF filters, and

1 Features operation across the full -40°C to 125°C enable the
* High slew rate: 20 V/us (TLO7xH, typ) TLO7xH devices to be used in the most rugged and
* Low offset voltage: 1 mV (TLO7xH, typ) demanding applications.

* Low offset voltage drift: 2 uyv/°C

* Low power consumption: 940 yA/ch (TLO7xH, typ) Device Information

(1)
*  Wide common-mode and differential RaXYNUWVBER RACKAGE EOYS I ZEI(NOW)
voltage ranges PDIP (8) 9.59 mm x 6.35 mm
— Common-mode input voltage range SC70 (5) 2.00 mm x 1.25 mm
includes Vgc+ TLO71x SO (8) 6.20 mm x 5.30 mm
* Low input bias and offset currents SOIC (8) 4.90 mm x 3.90 mm
* Lownoise: SOT-23 (5) 1,60 mm x 1.20 mm
Vi = 18 n"VAVHZ (typ) at f = 1 kHz PDIP (8) 9.59 mm x 6.35 mm
* Output short-circuit protection 5
+ Low total harmonic distortion: 0.003% (typ) SO® 6.20 mm x 5.30 mm
«  Wide supply voltage: TLO72x SOIC (8) 4.90 mm x 3.90 mm
+2.25Vt0+20V,4.5Vto40V SOT-23 (8) 2.90 mm x 1.60 mm
2 Applications TSSOP (8) 4.40 mm x 3.00 mm
) ) CDIP (8) 9.59 mm x 6.67 mm
« Solar energy: string and centre_zl inverter TLO72M CFP (10) 6.12 mm x 3.56 mm
* Motor drives: AC and servo drive control and
power stage modules LCCC (20) 8.89 mm x 8.89 mm
« Single phase online UPS PDIP (14) 19.30 mm x 6.35 mm
« Three phase UPS SO (14) 10.30 mm x 5.30 mm
* Pro audio mixers TLo7a SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm
« Battery test equipment X SOT-23 (14) 4.20 mm x 2.00 mm
3 Description SSOP (14) 6.20 mm x 5.30 mm
The TLO7xH (TLO71H, TLO72H, and TLO74H) family TSSOP (14) 5:00 mm x 4.40 mm
of devices are the next-generation versions of the CDIP (14) 19.56 mm x 6.92 mm
industry-standard TLO7x (TLO71, TLO72, and TLO74) TLO74M CFP (14) 9.21 mm x 6.29 mm
devices. These devices provide outstanding value for LCCC (20) 8.89 mm x 8.89 mm

cost-sensitive applications, with features including low
offset (1 mV, typical), high slew rate (20 V/us), and
common-mode input to the positive supply. High ESD

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

TLO71
TLO072 (each amplifier)
OFFSETN1 ———— TL074 (each amplifier)
IN+ +\ IN+ +
} out out
IN- —/ IN- -
OFFSETN2 ———— Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Logic Symbols

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
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LM741/E/

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

The LM741 series are general purpose operational amplifiers which
feature improved performance over industry standards like the LM709.

Itis intended for

The high gain and wide range of operating voltage provide superior
performance in integrator, summing amplifier, and general feedback

applications.

FEATURES

a wide range of analog applications.

- Short circuit protection

- Excellent temperature stability

- Internal frequency compensation
- High Input voltage range

- Null of offset

BLOCK DIAGRAM

8 DIP

8 SOP

ORDERING INFORMATION

Device Package Operating Temperature
OFFSET o NG
NULL LM741N 8DIP
NG9 ‘ o Ve LM741EN
LM741M
8 SOP
N () (6) ourpur LM741EM
Vee ° 25FiET LM741IN 8 DIP
LM741EIN
-40 ~ +85°C
LM741IM 8 S0P
LM741EIM
SCHEMATIC DIAGRAM
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Q8 Q9 Q12 Q13
V Q14
™
IN (+) a1 Q2 Q1g |98 ’
il in
IN (=) O~ T—m Q16 -0 ouTPUT
N | aa Fns E R12 !:“7
FATN # " Q21 ¢
{ o A
»—Km Vo
N
’_K r>———K023
Qsj——< Qs Q1o Qan kow
OFFSET O l J/T
022\l Q24
NULLO—9 /'
4 3 R4 FRN
EFH' FraFrz $ro Fre ¥
L —O Vee
|
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR m

21999 Fairchild Semiconductor Corporation
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i3 TEXAS
INSTRUMENTS OP07C, OPO7D
SLOS099G —OCTOBER 1983—REVISED NOVEMBER 2014
OPO7x Precision Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

¢ Low Noise
* No External Components Required

« Replace Chopper Amplifiers at a Lower Cost
¢ Wide Input-Voltage Range: 0 to 14 V (Typ)
* Wide Supply-Voltage Range: +3 V to +18 V

2 Applications

* Wireless Base Station Control Circuits

¢ Optical Network Control Circuits
¢ Instrumentation

¢ Sensors and Controls

¢ Precision Filters

4 Simplified Schematic

OFFSET N1

IN+

IN-
OFFSET N2

These devices offer low offset and long-term stability
by means of a low-noise, chopperless,
bipolar-input-transistor amplifier circuit. For most
applications, external components are not required
for offset nulling and frequency compensation. The
true differential input, with a wide input-voltage range
and outstanding common-mode rejection, provides
maximum flexibility and performance in high-noise
environments and in noninverting applications. Low
bias currents and extremely high input impedances
are maintained over the entire temperature range.

Device Information(1)

PART NUMBER PACKAGE (PIN) BODY SIZE
SO (8) 6.20 mm x 5.30 mm
OPO7x SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

ouTt
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Anexo n

En este anexo se encuentran las imagenes para cada una de las capas de fabricacién
del layout del amplificador.

Figura 56: Todas las capas de fabricacion para amplificador superpuestas
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(a) Capa 25

(b) Capa 41

Figura 57: Capas 25 y 41 del proceso de fabricacion para el amplificador
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(a) Capa 42
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(b) Capa 43
Figura 58: Capas 42 y 43 del proceso de fabricacion para el amplificador
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(a) Capa 44

(b) Capa 45

Figura 59: Capas 44 y 45 del proceso de fabricacién para el amplificador
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(b) Capa 49
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Figura 60: Capas 46 y 49 del proceso de fabricacién para el amplificador
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(b) Capa 51

Figura 61: Capas 50 y 51 del proceso de fabricacion para el amplificador
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(a) Capa 56

(b) Capa 61

Figura 62: Capas 56 y 61 del proceso de fabricacion para el amplificador
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(a) Capa 62

Figura 63: Capa 62 del proceso de fabricacién para el amplificador
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Glosario

I.., Testing Método de testeo para partes de circuitos integrados analdgicos. Determina
si un circuito integrado es bueno o no mediante la mediciéon de las diferentes co-
rrientes que fluyen en los circuitos bajo andlisis. El método no es un test funcional
completo, en cambio su objetivo principal es encontrar circuitos defectuoso durante
el testeo en wafer. Con este método se pueden analizar tanto corrientes estaticas
como dindmicas.

1,4, Testing Método de testeo de circuitos integrados CMOS para la presencia de fallas
de manufactura. Se basa en la medicién de la corriente de alimentacién I;,; en el
estado quiescente (cuando el circuito no estd en conmutacioén y sus entradas se man-
tienen en valores estaticos). La corriente consumida en este estado es comunmente
llamada 1,4, por 1,4 quiescente, de ahi su nombre.

Analog Design Octagon Representacion visual de las relaciones de compromiso exis-
tentes entre las principales caracteristicas de interés en el diseno analdgico de am-
plificadores de altas prestaciones

back-annotation The process of updating the logical design of a circuit with physically
measured values, to allow for more accurate simulation.

Correct-by-Design «Correcto por Diseno». Metodologia de disefio basada en una serie
de reglas/restricciones (conocidas como «Constraints») que tratan de definir todas
las condiciones bajo las que un sistema debe funcionar. Con la intencion de que asi,
al asegurar el cumplimiento de las reglas, se asegura (de forma anticipada) que el
diseno sera correcto/funcional

die A die, in the context of integrated circuits, is a small block of semiconducting material
on which a given functional circuit is fabricated. Typically, integrated circuits are
produced in large batches on a single wafer of electronic-grade silicon (EGS) or
other semiconductor (such as GaAs) through processes such as photolithography.
The wafer is cut (diced) into many pieces, each containing one copy of the circuit.
Each of these pieces is called a die. [58]

latch-up Término utilizado para referirse a un tipo especifico de cortocircuito que puede
ocurrir en un circuito digital. Se produce por la existencia de un camino de baja
impedancia (generalmente debido a un error de disefio) entre un riel de alimentacion
y una estructura parasita logra alterar el funcionamiento esperado de un dispositivo.
Puede llevar a la destruccién del dispositivo por exceso de circulacién de corriente.
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Se necesita desenergizar y volver a energizar para revertir una condicién de «latch-
up». [§

Shunt Capacitance Capacitor conectado en paralelo a una rama de un circuito o a un-
sistema electrénico dado. Utilizado en dos grandes campos, electricida y electrénica
de potencia y electrénica de senal o senales alternas [AC] El efecto de este y por
ende su funcién sobre el circuito varia segin su aplicacion.

Workflow Estudio de los aspectos operacionales de una actividad de trabajo: como se
estructuran las tareas, como se realizan, cual es su orden correlativo, como se sincro-
nizan, cémo fluye la informacion que soporta las tareas y como se le hace seguimiento
al cumplimiento de las tareas [§]
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Siglas

AC Alternating Current [11], 57]

BJT Bipolar Junction Transistor

BW BandWidth

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor [ [7] [8] [L0}, [L6HL8] [88] [07]
DC Direct Current [10} [T1], [14} [15] 0],

DOF Degree-of-Freedom

DRC Design Rule Check [T}, [39] [41], [66],

ERC Electric Rules Check [11], [39] [66]
ESD ElectroStatic Discharge

FDA Fully-Differential Amplifier [7]

GBW Gain-Bandwidth product [33]
GDS Graphical Database System II (stream format) , ,

LTspice Linear Technology Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis[99H101]

LVS Layout versus Schematic [L1], [66]

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems [J)
MES Méxima Excursiéon Simétrica [43]
MOCMOS MOsis CMOS

MOS Metal-Oxide-Semiconductor [9}, [10} [21], 22} [29} [35] B7} [49] [50} [77], [BOHS3], [88],

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor [L3] [19] 21} 23] [25] [28] [33]
37 38, B3, B4, 6, B9} 981, B3} [B4} [104]

MOSIS Metal Oxide Silicon Implementation System [} [13] [17} [18] [76], [97]
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NCC Network Consistency Check [L1], B9} [68]
ngspice NG Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

NMOS N-type Metal-Oxide-Semiconductor [18] [21] 26), 30, 37 [46], [48],
49} B4} B3, [10T}, [104]

PMOS P-type Metal-Oxide-Semiconductor [18] [21] 49| [50}, 55l [80} (84} [88]
B9 [101}, [104]

PV Physical Verification

PVT Process, Voltage, Temperature [23] [24], 12 [46],

SCMOS Scalable CMOS [4]

single-ended output single-ended output

SoC System-on-Chip [J]

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis 22} 23] 1] [72]

TE Transistor Efficiency
THD Total Harmonic Distortion [T} [T5]

VCCS Voltage-Contolled Current Source

VLSI Very Large-Scale of Integration

XOR eXclusive OR [66]
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