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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de un amplificador operacional de transconductancia OTA, operando en la regidn
para bajo consumo de potencia en sub-umbral. Donde se realizaron simulaciones con las herramientas del programa
SYNOPSYS para la tecnologia de 180nm. El amplificador diferencial es alimentado con un VDD de 600mV, y tiene una
capacitancia de carga de 15pF. El amplificador tiene una ganancia de 60,08dB con una frecuencia de ganancia unitaria de
21.7kHz, y margen de fase de mas de 50 grados. Alcanzando una amplia operacién en modo comun por el uso de pares
diferenciales de entrada complementarios (NMOS y PMOS) que muestra un rango de operacion de 500mV.

Palabras clave: Bajo consumo de potencia, circuitos en sub-umbral, regidn de operacidn.

Abstract

This paper presents the design of an operational transconductance amplifier OTA operating in sub-threshold region for
low power consumption. Simulations were performed in SYNOPSYS tools program for a 180nm technology. The differ-
ential amplifier is supplied with a VDD of 600mV, and has a load capacitance of 15pF. Amplifier gain is 60.08dB with uni-
ty-gain frequency of 21.7kHz, and a phase margin greater than 50degrees. Wide common mode operation is achieved by
using complementary input differential pairs (NMOS and PMOS) showing a range of operation of 500mV.

Key words: Low power, circuit sub-threshold, operation region.

1. INTRODUCCION operacional, quien es el encargado de amplificar la

informacidn de los sensores, para una posterior entrega

En la actualidad se puede apreciar la tendencia a
disefar equipos electréonicos portatiles que operen a
bajas tensiones de alimentacidn. Debido a lo anterior
surge la necesidad de trabajar en el disefo de circuitos
microelectrdnicos y utilizar técnicas de bajo consumo de
potencia con el fin de garantizar una mayor duracion de
las baterias. Una aplicacion de circuitos de bajo consumo
de potencia, es el sistema portatil de adquisicion de
sefiales de sensores de presiéon para el calzado, en
un dispositivo de rehabilitacion para la locomocion
humana. Uno de los dispositivos mdas importantes en los
sistemas de adquisicion de sefiales, es el amplificador

Como citar este articulo:

a la etapa de procesamiento.

En la literatura se puede encontrar multiples
investigaciones acerca de amplificadores operacionales,
pero de estas muy pocas han sido trabajadas en la
region de sub-umbral y cuyas publicaciones no son las
mas recientes.

Una de las limitantes cuando se disefia circuitos que
trabajen con un bajo voltaje de alimentacion, es el
pequefio rango de entrada en modo comun; una técnica
utilizada para mejorar esto, consiste en colocar pares
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diferenciales de entrada complementarios en paralelo
(Baker, 2010), como el utilizado para este disefio.

Cuando se trabaja con circuitos alimentados a baja
tension, la principal limitante es que la reduccion del
voltaje de umbral V,, se limita al nivel de ruido (Wang,
Chandrakasan & Kosonocky, 2002). Para el disefio de
circuitos de bajo consumo de potencia se cuenta con
diversas técnicas, de las cuales una de las mas utilizadas
es la técnica en sub-umbral (Chandrakasan, Verma &
Daly, 2008).

Los circuitos para aplicaciones biomédicas se busca
sean portatiles, esto con el fin de generar confianza a
la hora de tomar los datos (Chandrakasan et al., 2008).
En este trabajo se muestra el disefio de un amplificador
operacional de transconductancia OTA, de bajo voltaje
de alimentacion y alto rango en modo comun; donde
se da una alternativa de disefio de amplificadores
operacionales para sistemas portatiles.

Este documento se organiza de la siguiente manera:
en la seccién 2 se hace una ilustracién, de la operacidn
de circuitos en sub-umbral; luego en la seccion 3 se
muestra la topologia del amplificador operacional
implementado; en la seccion 4 se presentan los
resultados de las simulaciones del circuito, y finalmente
en la seccion 5 se presentan algunas conclusiones del
proceso de disefio.

2. OPERACION DE CIRCUITOS EN SUB-UMBRAL

Para aplicaciones portatiles, la reduccién de consumo
de potencia es mas importante que un alto rendimiento
del sistema. Por lo tanto, circuitos para sistemas porta-
tiles necesitan la técnica de bajo consumo en sub-um-
bral para minimizar la energia de operacion. El disefio
de circuitos en sub-umbral implica que el suministro de
tension este por debajo de la tension de umbral, para
obtener ahorros de energia cuando la velocidad no es
la principal limitacién, donde las capacitancias de carga,
se cargan y descargan debido a las corrientes de fuga.
Las corrientes de fuga son de magnitud inferiores en la
region de inversion fuerte, por lo que hay un limite sig-
nificativo en el rendimiento maximo en los circuitos de
sub-umbral (Shi and Nang, 2013).

La operacidn de transistores en Sub-umbral se basa en
corrientes de fuga que dependen exponencialmente de

V_; los dispositivos pequefios son tedricamente 6ptimos
para minimizar la energia en sub-umbral. Sin embargo,
los dispositivos de tamafio reducido aumentan la sen-
sibilidad a la Variacién V. ya que 3/4V_ es aproximada-
mente proporcional a (WL) -1/2 donde (L) es la longitud
del canal y (W) es el ancho de puerta (Joyce and Chan-
drakasan, 2006). Por lo tanto, la variabilidad se debe
tener en cuenta a la hora de analizar el funcionamien-
to, para establecer el consumo minimo de potencia. La
polarizacion del cuerpo es una opcidn para mitigar la
variacion en sub-umbral.

2.1 Modelado para la operacion en sub-umbral

Segun el estudio realizado por (Chandrakasan et al.
2008), cuando el voltaje de drenador en un MOSFET es
superior a la tension de umbral, la corriente de drena-
dor en la region sub-umbral esta dada por 1.

Ips = ==[(Vgs =Vt —=2)Vs (1)

La corriente de drenador (I_ ) se supone que es cero para
V<V, y distinto de cero para V_> V.. En un dispositivo
fisico, no se produce un cambio tan abrupto, ya que I
es mucho mas pequefio para V_ <V que para V_> Viy
se atribuye a la difusion en la region (V , <V, conocida
como la regién sub-umbral). En la regién sub-umbral,
los MOSFETs tienen tensiones de saturacion bajas (=
100mV). En sub-umbral el Mosfet se asemeja a un tran-
sistor bipolar por su transconductancia.

Una expresion comunmente utilizada para la corriente
de sub-umbral expuesta por Chandrakasan y Calhoun (
2004) y esta descritaen 2y 3

Vgs -Vt
Lyp = I, € ™'en (2)

Donde I, esta dada por (3)

w
[, = uoCoxT(n - l)Vzth (3)

Donde n es el factor de oscilacién sub-umbral, Vv, es el
voltaje térmico, I es la corriente de drenador cuando
Vgs=Vt' La corriente nominal escala linealmente con W /
L, mientras que la desviacidn estandar de la distribucién
V, reduce con (WL).

Rev. 12+D. Vol.16 N° 2. Julio-Diciembre. 2016. Sogamoso-Boyacd, Colombia.

79



80

Gomez-Ortiz, H.l., Angarita-Cediel, F., & Neira-Triana, C.A.

La corriente en sub-umbral puede ser modelada como
una variable logaritmica aleatoria, para la propiedad
logaritmica de distribucién. La variabilidad de corrien-
te activa es otra métrica de interés, ya que se relaciona
directamente la variacion y el retardo de propagacion.
Con la suposicion comun de V_. La corriente de sub-um-
bral puede ser modelada como una variable aleatoria
normal. La variabilidad disminuye con anchos mas gran-
des (Chandrakasan & Calhoun, 2004).

2.2 Limitaciones de los circuitos en sub-umbral

Existen limitaciones de los dispositivos que operan en la
region sub-umbral. En primer lugar, la respuesta de fre-
cuencia de los dispositivos es baja. En segundo lugar, la
linealidad es bastante pobre para V  <3Vt, donde (V,
=k, / q). Esto hace que el disefio de circuitos a bajas ten-
siones de alimentacion sea bastante complicado (Joyce
and Chandrakasan, 2006).

3. TOPOLOGIA AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
TRANSCONDUCTANCIA.

Una de las limitantes a la hora de disefiar amplificado-
res operacionales que trabajen con un bajo voltaje de
alimentacion, es el bajo rango de entrada en modo co-
mun; una técnica utilizada para mejorar esto, consiste
en colocar pares diferenciales complementarios en pa-
ralelo, como se muestra en la figura 1. Cuando el com-
ponente en DC de |a sefial de entrada, es tal que los dos
pares diferenciales estén encendidos y el componente
en AC es mas pequefio con respecto del DC. La ganancia
de voltaje en pequeia sefal segun (Baker, 2010), asu-
miendog =g ,Y8, ,=8,,, estd dada por 4.

Ay = (gml + gm‘)) [I‘07(2D//I‘05 (2D] (4)

Si el par diferencial P esta encendido y el par diferencial
N esta apagado. Entonces una corriente que circula en
M4y M12 es (I) y la corriente que fluye por M1, M2, M3,
y M6 es cero. Para este caso la ganancia de voltaje en
pequefia sefial descrito por (Baker, 2010) es 5.

A, = gm9[ro7(1)//r05(1)] = I(ﬁ) )

La ganancia de pequefa sefial cuando el amplificador
diferencial P-canal estd apagado y el amplificador di-

ferencial N-canal esta encendido esta dada por (Baker,
2010) en 6.

Ay = g l[ror (D//10s (D] = 2B ()

I(A7+2s)

Vop
1

e

Figura 1. Esquematico amplificador wide swing.

En la figura 1 se muestra el esquema del amplificador
wide swing, el cual consta de dos par diferencial de en-
trada, uno tipo P y otro tipo N; el par diferencial con-
formado por M1 y M2 esta conectado a la fuente de
corriente (I), las dimensiones de los transistores deben
ser exactamente iguales. La funcidn de esta parte del
circuito es generar una diferencia de corriente, entre los
transistores M1y M2, en respuesta a la diferencia de las
tensiones de entrada. La relacién entre la corriente de
salida y tension de entrada es conocida como transcon-
ductancia cuyas unidades son Siemens (S = A/V).

También cuenta con cuatro espejos de corriente, dos
tipo P y dos tipo N. La funcidn de los espejos de corrien-
te, es generar una corriente en el transistor de salida
(M8) aproximadamente igual a la corriente que pasa por
el transistor de entrada (M11), para esto las dimensio-
nes de ambos transistores deben ser iguales. El transis-
tor de entrada (M11) esta conectado como diodo, don-
de la compuerta esta conectada al drenador. Este tipo
de conexién garantiza que, si la corriente de entrada es
mayor que 0, el transistor queda polarizado en satura-
cion.

Las corrientes de entrada y salida no son precisamente
iguales; esto se debe al efecto de modulacién de canal
ya que la diferencia entre las tensiones drenador-surti-
dor de ambos transistores provoca una diferencia entre
las corrientes y también se debe al des-emparejamien-
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to o mismatch, debido que existe una diferencia entre
parametros como V, y K, de ambos transistores lo cual
también provoca una diferencia entre las corrientes
(Baker, 2010).

4. RESULTADOS

El amplificador fue disefiado utilizando la tecnologia de
180nm. El circuito es polarizado en la region de sub-um-
bral, alimentado con un VDD de 600mV y tiene capaci-
tancia de carga de 15pF. El amplificador es simulado en
el programa SYNOPSYS, donde presenta una ganancia
de 60.08dB, ancho de banda de 29.5Hz, frecuencia de
ganancia unitaria de 21.7kHz.

4.1 Ganancia, ancho de banda, frecuencia de ganancia
unitaria

La ganancia diferencial de un amplificador, es definida
como la magnitud del voltaje de salida sobre la diferen-
cia del voltaje de las fuentes de entrada. El ancho de
banda de un amplificador, estd dada como la longitud
en frecuencia en la que se concentra la mayor poten-
cia de la sefial. La frecuencia de ganancia unitaria hace
referencia a la frecuencia cuando la ganancia del am-
plificador es 0dB. En la figura 2 se puede apreciar las
caracteristicas mencionadas anteriormente.

Ancho de banda de 29.5Hz

™~

™~ Frecuencia de ganancia
unitaria de 21.7kHz.

Magnitud (dB)

10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10"
Frecuencia (Hz)

Figura 2. Respuesta en AC

El ancho de banda logrado es muy pequefio, esto se
debe a la capacitancia de compensacion utilizada para
estabilizar el circuito. Sin embargo el amplificador cum-
ple con el ancho de banda en un sistema de adquisicion
sefiales de sensores de pie, ya que la frecuencia de mar-
cha es de 15Hz. La fase lograda es de 51 Grados. El mar-
gen de fase esta descrito por la fase en grados cuando la
ganancia es 0dB, el margen de fase permite determinar

el grado de estabilidad de un sistema. La grafica de fase
del circuito se puede apreciar en la figura 3.

Margen de fase 51 Grados L

Fase (Deg)

10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 3. Margen de fase

El diseflo muestra amplio rango de entrada en modo
comun, lo cual representa que la salida en DC no se
ve afectada ante variaciones en la entrada en DC tal y
como se muestra en la figura 4. Lo anterior mencionado
es bueno para un sistema de adquisicion de sefiales, ya
que de esta forma se puede aprovechar al méaximo la
sefial que proviene de los sensores de presion.

Magnitud (V)

02 03
Magritud (V)

Figura 4. Respuesta modo comun

El circuito disefiado tiene un consumo de potencia de
120.1nW, lo cual es muy bueno para un sistema portatil.
Las especificaciones logradas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del disefo.

Proceso Este Trabajo
A, (dB) 60.08

BW (Hz) 29.5

GBW (KHz) 21.7
Potencia (nW) 120.1

En la validacion del disefio por medio de simulaciones
de variaciones de proceso de voltaje y temperatura
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(PVT). Dio como resultado una muy pequefia variacion
en la ganancia del circuito, aproximadamente de 0.33%,
tal y como se muestra en la figura 5. Esta robustés se
debe a que el amplificador cuenta con dos pares dife-
renciales de entrada complementarios (PMOS y NMOS),
gue compensan las variaciones de corriente a la salida.

Magnitud (dB)
3

o) 1 2 3 5
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5. Simulaciones PVT
En la tabla 2 se comparan los resultados de las simula-
ciones de este trabajo, con los resultados de la investi-

gacion realizada por (Magnelli, Francesco, Felice, Grego-
rio, Giuseppe, 2013) Y (Tripurari & Vijaya, 2015).

La figura de mérito (FOM)de este trabajo es la utilizada
por (Tripurari & Vijaya, 2015) y esta dada por:

FOM= Ganancia[dB] . GBW[KHZ] / V [V] . Pw[nW]

Tabla 2. Especificaciones de los trabajos.

Proceso Este (l\/;igar:elh (Tripurari &
Trabajo 2013) Vijaya, 2025)
A, (dB) 60.08 70 38
BW (Hz) 29.5 - -
GBW (KHz) 21.7 18 50
Potencia (nW) 120.1 75 32
Tecnologia 180 180 180
(nm)
Margen de
Fase (deg) 51 55 56.3
Vo, (V) 0.6 0.5 0.5
Respuesta ) 500 350 _
modo comun
FOM 18.09 33.6 120.1

5. CONCLUSIONES

La técnica de disefio para bajo consumo de potencia en
sub umbral, es una técnica de alta ganancia que permite
bajas tensiones de alimentacidn, pero tiene compromiso
debido a la relacion ancho de banda y estabilidad, ya
que si se tiene un alto ancho de banda, el circuito se
vuelve inestable. Para darle estabilidad al circuito se
debe aumentar la capacitancia de compensacion, pero
esta disminuye el ancho de banda.

El amplificador disefiado, tiene un ancho de banda
pequefio lo cual limita a ser utilizado en aplicaciones
de baja frecuencia, como en sistemas de adquisicidon
plantares. En las simulaciones se puede apreciar que
tiene buena respuesta en modo comun, y a variaciones
de procesos de temperatura y voltaje PVT.
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