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Resumen

Este articulo presenta una metodologia de disefio de circuitos analdgicos para altas escalas de integracion
(Very Large Scale Integration) (VLSI), utilizando las herramientas profesionales de Synopsys® y un
kit de disefio o PDK. Lo anterior se ilustra con el caso de estudio de un amplificador operacional en
tecnologia CMOS de 0.18um. Con criterio didactico, se muestra el procedimiento tanto metodologico
como analitico para realizar el disefio que primero se formaliza y valida en el nivel esquematico, para
luego dibujarlo y validarlo en layout.

Palabras claves: circuitos analogicos, circuitos integrados analogicos CMOS, metodologia de disefio.

Abstract

This paper presents a methodology for analog circuit design for Very Large Scale Integration
(VLSI), using Synopsys® CAD tools and a physical design kit (PDK) for 0.18um CMOS technology. The
methodology is illustrated with a case study of an operational amplifier design. With a didactic approach,
both methodological and analytical procedures are shown for the design process, whereas validation is
performed at the schematic and layout levels.

Keywords: analog circuits, CMOS analog integrated circuits, design methodology.

Introduccidén lenguaje de descripcion de hardware, se construyen
sistemas complejos con resultados altamente confia-
En el caso de los circuitos digitales, a partir de un bles y predecibles, usando metodologias muy claras

conjunto de celdas predisefiadas y por medio de un para las diferentes etapas del disefio; no ocurre asi
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en los circuitos analogicos, en los que el disefiador
pone a prueba sus conocimientos, la metodologia y
el manejo adecuado de las herramientas de disefio.

Numerosos estudiantes y disefiadores, aun con buenos
conocimientos de electronica analdgica, asumen un
gran reto cuando de disefar se trata, incluso si ya
tienen definidas las especificaciones. La dificultad
aumenta cuando deben usar las herramientas pro-
fesionales que emplea la industria. Considerando
lo anterior, en la practica pedagogica de los autores
surgi6 la necesidad de elaborar un documento como
éste, en el que, con criterio didactico, se muestra
el procedimiento metodologico y analitico para el
disefio de un circuito electrénico analdgico que,
para mayor claridad, se ilustra con un ejemplo, un
amplificador con tecnologia CMOS de 0.18um, y se
usan las herramientas profesionales de disefio de la
empresa Synopsys®.

Se muestra el diagrama de flujo de la metodologia
comunmente utilizada para el disefio de este tipo de
IC (figura 1, izquierda) (Serrano, Pineda & Yamhure,
2007). Este flujo aplica en general para cualquier
tecnologia de fabricacion, pero para todos los casos hay
un elemento subyacente que el disefiador usualmente
da por sentado: el Physical Design Kit (PDK), asociado
a la tecnologia de fabricacion, que ademas es inico
para la herramienta que se va a utilizar; por ejemplo,
hay un PDK para la tecnologia CMOS de 0.18um y
para las herramientas de Synopsys® que es ademas
diferente de aquel para otras herramientas como las
de Cadence®.

El PDK es el motor que permite al disefiador de
IC interactuar con los transistores, capturar los
esquematicos y realizar las simulaciones; es a la
vez el repositorio de los modelos de los dispositivos
analogicos y el componente invisible que hace amable
la interaccion del disefiador con la herramienta. El
PDK resulta de la depuracion llevada a cabo entre
ingenieros de proceso, con activa participacion del
fabricante, de ingenieros de CAD y de pruebas,
cuyo producto final incluye las reglas de disefio, de
layouty de verificacion de layout versus esquemdtico
(LVS). Intencionalmente, en este documento se
usan anglicismos en letra italica, que son los que
el estudiante encontrara en libros, articulos y en el
léxico universal de los disefiadores.
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Metodologia
Pasos de diserio

1. Especificacion del diseno: en esta etapa se es-
pecifica la funcionalidad del circuito, es decir,
se plantea la relacion de entradas y salidas para
obtener los resultados requeridos. También se
describen las caracteristicas del circuito como:
velocidad de respuesta, consumo de potencia,
area fisica, etcétera.

a. Se elige una topologia que permita cumplir
dichas especificaciones.

b. Se plantean las ecuaciones asociadas a la
topologia y especificaciones, previa validacion
o ajuste del modelo general al de la tecnologia
especifica.

c. Sedeterminan los grados de libertad del disefio
como condiciones de polarizaciéon o tamafio
de los transistores.

2. Disefio esquematico: se realiza el esquematico del
circuito, que representa una abstraccion funcional
del mismo.

3. Simulaciéon de esquematico: se verifica si la
abstraccion funcional se ajusta a los parametros
preestablecidos en el paso 1.

4. Generacionde layout: el layout es larepresentacion
fisica del disefio y contiene la imagen geométrica
de los dispositivos y las interconexiones.

5. Verificacion de layout: una vez realizado el layout
se debe verificar que cumpla con las reglas de
disefio, como los tamafios minimos o distancias
menores entre los componentes. Para esto se
utiliza la herramienta Design Rule Checker (DRC),
aplicacion capaz de localizar los puntos del circuito
que no cumplen dichos requisitos.

6. Extraccion de layout: El layout es s6lo un conjunto
de figuras geométricas. Mediante la extraccion
del mismo se realiza una correlacion entre dichas
figuras y los componentes (transistores, interco-
nexiones, etc.), lo que permite hacer un analisis
funcional del circuito.

7. Comparacion layout —esquematico (Layout Versus
Schematic, LVS): hecha la extraccion, se debe
comprobar la correspondencia entre el circuito y
el esquematico.

8. Extraccion de componentes parasitos: se hace una
nueva extraccion mas completa del layout, pues
en este caso se tienen en cuenta los valores de
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resistencias y condensadores parasitos generados
por la implementacion fisica del circuito.

9. Simulacion pos-layout: se lleva a cabo la simula-
cion del circuito extraido, teniendo en cuenta los
componentes parasitos, y se evalaa si el circuito
cumple con los requerimientos preestablecidos.
Dado el caso en que no se cumplan, hay que analizar
si el problema es de tipo funcional o estructural

Revista Educacion en Ingenieria * Julio a Diciembre de 2015, Vol. 10, N°. 20

para hacer la correccion pertinente y regresar al
paso dos o al cuatro, segtin corresponda.

10. Tapeout: este término proviene de la transcripcion
del disefio final sobre una cinta magnética (tape) que
se hacia antiguamente para enviar la informacion
al fabricante y corresponde a la etapa final del
proceso, en la que se recopila el trabajo hecho por
los disefiadores y se envia para fabricar el circuito.

Figura 1. Diagramas de flujo de disefio analdgico antes de la fabricacion y con herramientas de Synopsys®.
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Fuentes: (Serrano, Pineda & Yamhure, 2007; Hernandez, Pineda, Antolinez & Yamhure, 2009).

El articulo esta estructurado alrededor del caso de
disefio de un amplificador operacional. Se comienza
por las especificaciones del disefio y subsecuen-
temente se desarrolla la metodologia de disefio
analdgico utilizando las herramientas de Synopsys
(CosmosSE™, CosmosGuide™, Hspice™, Cosmos
Scope™, ComosLE™, Hercules™, Star-RCXT™). El
diagrama de flujo de las herramientas de Synopsys®
(figura 1, derecha) es una implementacion particular
del caso general (figura 1 izquierda), que detalla las
herramientas que se precisan en cada paso. Remitase
a Idraikh (2013) y a los manuales de referencia
especificos de cada herramienta.

Definicion de especificaciones

Un disefio analdgico debe cumplir con una serie
de parametros asociados a valores que se pueden
catalogar como “variables continuas”. Por ejemplo,
debe cumplir con ciertos valores de ganancia a
malla abierta, ancho de banda, impedancia de
entrada, etcétera; algunas de ellas muy faciles de
cumplir y otras no tanto. Las especificaciones de
un circuito se derivan de la aplicacion misma; por
ejemplo, si se va a disefiar un amplificador para un
transductor cuya sefal de voltaje es muy pequefia,
las especificaciones de ruido seran muy exigentes;
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si, por el contrario, la sefial a por amplificar no es
pequeia pero cambia muy rapidamente, el ancho
de banda del circuito debe permitir responder a esa
frecuencia. Algo que confunde al estudiante es que
en general un circuito no tiene solo un requerimiento
sino un conjunto de especificaciones minimas por
cumplir. En algunos casos, es un cliente quien le
solicita al disefiador las especificaciones requeridas.
Suponiendo que es el caso y se necesita una celda
basica que debe cumplir solo las especificaciones
de la tabla 1, para un disefio completo habria que
considerar otras caracteristicas como el factor de
rechazo en modo comin (CMRR), respuesta en
frecuencia de la ganancia en modo comun, factor
de rechazo a fuentes (PSRR), variacion del voltaje
de offset con la temperatura, etcétera. Con el animo
de ilustrar la metodologia de disefio, sin hacer este
documento demasiado extenso, solo se consideraran
dichas especificaciones.

Tabla 1. Especificaciones de disefio.

Pardmetro Valor
Etapa de entrada Diferencial
Impedancia de entrada (Rin) >100 MOhm
Impedancia de salida (Rout) <100 KOhm
Ganancia de voltaje (A) >1 kV/V
Ancho de banda (BW) >50 MHz
Slew Rate >20 V/us
Potencia méaxima de
polarizacion 10 mW
Voltaje de alimentacion 3,3V fuente sencilla
Margen de fase >45 grados

Fuente: elaboracion propia.
Diserio y verificacion del esquemdtico

Como topologia basica y caso de estudio se plantea
el circuito que se muestra a continuacion (figura
2) (Chen, 2007; Baker R, 2010). Ya que la primera
etapa es diferencial de fuente comun, es facil obtener
una resistencia de entrada tan alta como los /00MQ
especificados; ademas, el par diferencial proporciona
rechazo en modo-comun, lo que es deseable en
aplicaciones de amplificacion de sefales diferenciales
débiles. Los transistores M1, M2, M3 y M4 conforman
el par diferencial con carga activa, polarizado con la
fuente de corriente IDS5. Para garantizar reduccion
de offset y funcionamiento apropiado del circuito,
M1 sea igual a M2 y M3 igual a M4. El disefio del
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operacional se completa con la adicion de la etapa
amplificadora con M6 en configuracion de fuente
comun (CS) y carga activa [D7.

Figura 2. Topologia basica del amplificador

operacional.
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Fuente: elaboracion propia.

Este circuito (figura 2) muestra la implementacion
del operacional usando un par diferencial de entrada
tipo PMOS, lo que permite utilizar en la segunda
etapa un dispositivo NMOS, capaz de proveer mayor
transconductancia que el correspondiente dispositivo
PMOS en las mismas condiciones y, adicionalmente,
ubica el segundo polo en malla abierta en frecuencias
mas altas, lo cual hace al circuito mas estable que su
contraparte. Ademas, para aplicaciones de bajo ruido,
el par PMOS en la etapa diferencial es superior al
NMOS, dado que este tltimo aporta mas ruido de baja
frecuencia (1/f) conocido como ruido flicker (Baker R,
2010; Nemirovsky, Brouk & Jacobson, 2001). Definida
la topologia, ahora se realiza un modelo matematico
simplificado con las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del circuito, con énfasis en aquellas
que se relacionan con las especificaciones requeridas.

Funcionamiento de la etapa diferencia

El siguiente analisis es valido si el disefiador garantiza
que todos los mosfet operan en region de saturacion de
corriente, por eso contempla primero la condicion de
polarizacion que corresponde a un voltaje diferencial
de cero, o sea con VIN+=VIN-. Si en el siguiente
circuito (figura 3) se define ID5 como I, y si se disefian
los transistores M1 y M2 iguales, también lo seran
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sus corrientes de fuente a drenaje y por cada uno
circulara una corriente I/2. Por otra parte, la corriente
de drenaje de M1, denominada ID1, es la misma que
la del transistor M3 llamada ID3. Al disefiar M3
igual a M4 y puesto que estos dos transistores tienen
el mismo voltaje de compuerta a fuente, conforman
un espejo de corriente que “copia” la corriente de
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M1 en M4. A partir de esta polarizacion, si se aplica
una sefial diferencial vid a la entrada se incrementa
la corriente de M1 en idl y se decrementa la de M2
en id2; asi, las corrientes instantaneas de drenaje de
M1, M2, M3 y M4 estan dadas por las ecuaciones
(D y (2) que muestran la condicion de polarizacion
mas la variacion producida por la sefial diferencial.

iDl ZiD3=iD4=ID]+idl 2(1/2)+l (1)

iy =1, +i,=/2)—i ()

La variacion de corriente i en la ecuacion (3) se
puede expresar en términos del voltaje de entrada
diferencial y la transconductancia de M1 o M2 ya que
soniguales(g,, g, g,,,)- Dadoque las impedancias

i = ("fdfz)gm;__z

de salida por drenajes de los transistores M2 y M4 son
ro2 y ro4, respectivamente, se calcula la magnitud
de la ganancia de voltaje a bajas frecuencias en las
ecuaciones (3), @)y (5).

€)

L 2(vid/2)gmu (?'02 Hroﬂf ) =vidx gy (’Voz H”oﬂr ) 4)

Vv
P
Av="2=gm (1|,

De la ecuacion 5 se deduce que los grados de
libertad que tiene el diseflador para obtener una
ganancia de voltaje determinada son: gml,2, ro2 'y
ro4; estos parametros dependen de las dimensiones

W w
gm= 2KHEID :KHEVW (6)

Dados los efectos de segundo orden, el comporta-
miento de los mosfet submicronicos no es modelado
correctamente con la clasica ecuacion cuadraticaen la
region de saturacion fuerte; se precisan modelos mas
adecuados como el Berkeley BSIM3, desarrollado en
1995 en la Universidad de California (Berkeley) en
que incluian 57 variables fisicas que se ha actualizado
al modelo BSIM.4.6.0 (Mohan et al., 2006). Modelos
sofisticados son los utilizados por las herramientas
de simulacion. No obstante, para darle criterios al
disefiador, son suficientes las aproximaciones de
primer orden discutidas anteriormente. Una alter-
nativa complementaria es trazar las curvas de los

(3)

W'y L de los transistores acorde a las ecuaciones
6) y (7), (Baker R, 2010) y de las condiciones
de polarizacion ID, VDS y VOV, que a su vez
dependen de Wy L.

- ()

transistores con el uso en este caso de las herramientas
de Synopsys®, para obtener las caracteristicas de la
tecnologia especifica. Por ejemplo, para la tecnologia
de 0.18um se obtiene que la relacion entre el voltaje
compuerta-fuente y la corriente de drenaje resulta casi
lineal en lugar de cuadratica, con un error menor del
6 %, si se usa una aproximacion lineal.

Polarizacion y compensacion
El siguiente esquematico (figura 3) muestra el circuito

completo que incluye la polarizacion para obtener las
corrientes de la etapa diferencial y la fuente comun,

Copyright © 2015 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria



Metodologia de disefio analogico en VLSI con las herramientas de Synopsys®

transistores M1, M2, M6 y M7. Los transistores M5
y M7 operan como fuentes de corriente polarizadas
por M8, mediante el voltaje que se obtiene con el
divisor creado por los transistores M8, M9 y M10.

Figura 3. Esquematico del Op-Amp que muestra la
polarizacion y la capacitancia de compensacion

VDD
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Circuito de Amplificador Etapa de
polarizacién Diferencial OTA Salida

Fuente: Hernandez, Pineda,
Antolinez & Yamhure (2009)
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Por otra parte, larespuesta en frecuencia del amplificador
posee dos polos dominantes, asociados a los nodos de
salida(v, )eintermedio (v, ), cuyaubicacion depende de
los parametros del circuito y son elementos limitantes
para el disefiador pues determinan tanto el ancho de
banda como el Slew Rate, parametro que se tratard mas
adelante. Dado que el amplificador se puede usar en
aplicaciones realimentadas negativamente, es preciso
garantizar que sea estable, para lo que se agrega C , que
es una red de compensacion que reduce la ganancia en
altas frecuencias, separa los dos polos originales del
amplificador gracias al efecto multiplicador Miller y
aproxima el sistema a uno de primer orden con polo
dominante (Sedra & Smith, 2004).

Respuesta en frecuencia

Alincluir las capacitancias parasitas de los transistores
y la capacitancia de compensacion C, es posible
determinar de manera aproximada los polos del
sistema j; Ly fp ,» ecuaciones (8) y (9), ubicados en
las frecuencias dadas por Baker (2010) y Allen &
Holberg (2002).

5 Ems ~CC . _Eus (9)

R ICC Gl G

Donde C,y C, son los condensadores equivalentes en el nodo v y v . asuvez dados por las ecuaciones (10)

y (1D):

C=C,, +C,,+C, +C ., +C

a4 g o gl b

- - Vich
G, =Cag +Cs +C +C (14 ﬁ)

voul

+C el 4 ) (10)

v,

(11)

La respuesta en frecuencia del circuito propuesto es similar a la que se muestra a continuacion (figura 4).

Figura 4. Respuesta en frecuencia del circuito propuesto.

fpz

Fuente: elaboracion propia.
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Slew Rate

El slew rate SR del circuito estara limitado por qué
tan rapido el transistor M5 puede cargar y descargar

_dvout _ Ip,
dt e

SR

Ganancia de voltaje

Para el analisis de ganancia de voltaje en baja frecuencia,
recuérdese que el amplificador diferencial compuesto

vour

= gub '{'Pn:-t|"::-.' J

W,

Donde g,  es la transconductancia del transistor M6
y 1, |l r,, es laresistencia de salida de la etapa. La

vt

—=gua Vsl ) 206 k)

L]

Para determinar el valor de la ganancia total de voltaje
sedebenremplazarr yg delasEc.6yEc.7enlaEc.14.
Puesto que para el disefiador es importante ver los

W, - WL
ﬁ«f G 12 Lu 6 6.7

Vi I Is1

Donde Wy L denotan el ancho y largo del canal de los
transistores, los subindices se refieren a los transistores
MI1,M2,M6yM7, el corresponde alas respectivas
corrientes de polarizacion. De la discusion anterior
se entiende que existen varios compromisos entre las
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al condensador de compensacion C, lo que genera
una rampa de voltaje en la compuerta de M6 cuya
pendiente, que justamente es el SR, viene dada por
la ecuacion (12).

(12)

por los transistores M1 a M4 tiene una ganancia de
voltaje v v, dada por Ec.5. En cascada con dicha
etapa esta otra en configuracion fuente comun cuya
amplificacion de voltaje se muestra en la ecuacion (13).

(13)

ganancia combinada de las dos etapas esta dada por
la ecuacion (14).

(14)

efectos de los tamafios de los transistores y las corrientes
de polarizacion en la ganancia, su dependencia se
ilustra en la Ec.15, que supone el modelo cuadratico.

(15)

especificaciones por cumplir y los grados de libertad
con los que cuenta el disefiador. Se presentan (tabla
2) los parametros relevantes para este disefio, y las
posibles acciones para mejorar la ganancia de voltaje y
sus efectos secundarios en otros parametros del circuito.

Tabla 2. Algunas acciones del disefiador y sus efectos en el circuito.

Accion Efecto secundario

Disminuye margen de fase

Aumentar (W/L), , Aumenta GBW
Aumenta CMRR
Disminuye SR

Disminuir [, Aumenta CMRR

Aumenta margen de fase

Aumentar (W/L),

Aumenta margen de fase

Aumenta excursion de voltaje a la salida

Disminuir IDS

Disminuye margen de fase

Fuente: elaboracion propia
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Con el esquematico de la figura 3, la tabla 1, las
ecuaciones anteriores y las caracteristicas de la
tecnologia se determina el tamaiio de los transistores,
resumidos en la tabla 3. Para mejorar la velocidad
del circuito, el parametro L debe ser el mas pequeiio
posible o sea L = Lmin, que aplicaria para circuitos
digitales; sin embargo, en los circuitos analdgicos,
para evitar efectos de segundo orden y aumentar la

117

resistencia de salida ro, se utiliza el parametro L en el
rango de 2 a 5 Lmin. Se escoge entonces L =0,72um
=~ 4Lmin. Con dichos valores se obtiene [ = 25pA.
Para este valor de corriente el maximo condensador
de compensacion que cumple la especificacion de
limite de SR es C_ = IpF. Para obtener un mayor
ancho de banda con un margen de fase mayor a 45°
se calcula Cc = 0,13pF.

Tabla 3. Tamafios de los transistores en la primera iteracion de disefio.

TRANSISTOR | W(pm) L(pm) m
Ml 0,72 1
M2 0,72 1
M3 0,72 1
M4 0,72 1
MS5 18 0,72 4
M6 16,3 0,72 1
M7 36 0,72 4
M8 18 0,72 4
M9 0,72 1
M10 0,72 1

Fuente: Hernandez, Pineda, Antolinez & Yamhure (2009)

Simulacion de esquemadtico

Se presentan los resultados de simulacion (tabla 4).
Ademas, se han incluido los resultados pos-layout
para efectos de comparacion.

Disefio y verificacion del layout

Para facilitar la interconexion de los componentes y
la aplicacion de criterios de layout —algunos de los
cuales se ilustraran— (Garcia, Corvacho, Yamhure,
Camacho & Vélez, 2007) es conveniente definir
el floorplan, que es la ubicacion de los bloques o
transistores en el area disponible. En la siguiente
figura (figura 5) se muestran y utilizan sélo algunas
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técnicas de layout de forma ilustrativa; por lo tanto,
el disefio es susceptible de muchas mejoras. Por
ejemplo, se utiliz6 la técnica de fold (figura 6), que
consiste en plegar los transistores para reducir las
areas de las difusiones de drenaje y de fuente, lo que
reduce las capacitancias parasitas C,, y C_. Con la
planificacion previa se realiza el layout, entendido
como larepresentacion en figuras geométricas de los
componentes del circuito esquematico y su ubicacion.
Para el layout de la fuente de corriente se utilizaron
las técnicas de interdigitacion y centroide comun
(Yamhure, Pdez R, Hernandez, Pineda & Antolinez,
2012) para tener un buen matching o similitud de
los transistores. El centroide comun se observa en
la secuencia de los transistores:
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Figura 5. Floorplan basico del amplificador operacional.

(M8E-MS5—M7-M7-M5-M8 — ME—-M5-M7-M7-M5-MS8)

Sum
foasemmon B - e a
s 2790002020202 i == 5

Fuente: Hernandez, Pineda, Antolinez & Yamhure (2009).
Puesto que M9=M10, M1=M2 y M3=M4, se realiz6 centroide comun para los transistores restantes: (M9—-M1—
M3-M6-M2-M4-M10). Se incluyen Dummy Devices para mejor matching y evitar efectos de borde (Garcia,
Corvacho, Yamhure, Camacho & Vélez, 2007).
En la siguiente figura (figura 8) se muestra el layout inicial en la herramienta de Synopsys® sin adicionar las
interconexiones ni incluir las capacitancias de desacople de fuente. Al trazar una linea vertical en la mitad se

puede verificar la simetria de los dos planos.

Figura 6. Técnica de fold (izquierda) y plan de /ayout de los transistores del amplificador aplicando fold (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Cabe anotar que los PDK provistos por los fabricantes Verificacion DRC
cuentan con la opcion de generar algunos componentes

comunmente utilizados en disefio. Las compaiiias Después de afiadir los componentes restantes y realizar

cuentan con paquetes especializados para facilitar
el disefio y el layout de los circuitos, pero aun los
mas basicos simplifican notablemente el proceso al
disponer de celdas paramétricas PCELLS (Parametric
cells) de componentes comunes como transistores,
resistencias y condensadores. Asi, por ejemplo, el
disefiador cuenta con la posibilidad de cambiar el
parametro del nimero de dedos de un transistor, lo
que en el layout se realiza automaticamente.

la conexion del /ayout incluyendo la nomenclatura de
los nodos, se verifican las reglas de disefio (DRC),
resultado que se muestra a continuacion (figura 7,
izquierda).

Verificacion LVS

Posteriormente, se debe verificar que el /layout
construido corresponda al esquematico disefiado.
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Aqui se evaltiian los errores del disefiador al dibujar
e interconectar los dispositivos en el layout. El
resultado exitoso de la coincidencia del /ayout con
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el esquematico (LVS) se ilustra en la misma figura

(figura 7, derecha).

Figura 7. Resultados de Design Rule Cheking (DRC) y Layout vs. Schematic (LVS)
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Extraccion de los componentes pardsitos

Fuente: elaboracion propia

La visualizacion del proceso de extraccion de componentes parasitos se muestra en la siguiente figura (figura 8).
A la izquierda el esquematico, en el medio la vista de /ayout, y a la derecha una vista parcial de la extraccion,
que muestra el mosfet M1 y las resistencias y capacitancias parasitas.

Figura 8. Visualizacion del esquematico, layout y los componentes parasitos extraidos.

Fuente: elaboracion propia.

[ ]
P = "
|
e
P =
3
| |
Resultados

Simulacion de layout

Enseguida se muestran los resultados de la simulacion del /ayout del amplificador (tabla 4), donde se observa
que las especificaciones propuestas se cumplen satisfactoriamente tanto en el nivel de esquematico como en

el de layout.

Copyright © 2015 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
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Tabla 4. Resultados obtenidos (esquematico y layout) para el Op-Amp

Parametro de disefio Valor propuesto  Resultado esquematico  Resultado layout Unidades
Voltaje de alimentacion 33 3.3 3.3 v

Ancho de banda (-3dB) >50 193 206 MHz
Slew Rate >25 +155/-203 +160/ -230 V/us
Ganancia diferencial >80 94 94,5 dB
Margen de fase >45 67,42 67,22 grados
Margen de ganancia - 15,12 15,4 dB
Potencia 10 mW 342 339,74 pW
CMRR - 94,5 94,7 dB
Tiempo de establecimiento (1 %) - 61,8 65,9 ns

Fuente: Hernandez, Pineda, Antolinez & Yamhure (2009).

Aspectos relacionados con la fabricacion de circuitos

Pruebas de variacion de proceso, voltaje de fuente

y temperatura (PVT)

Si bien los resultados de simulacion obtenidos para el
circuito esquematico con extraccion de componentes
parasitos son validos para corroborar su operacion,
hay una serie de pasos de verificacion adicionales
para que el circuito sea calificado como “producible”.

* Pruebas de variacion de proceso (esquinas TT,

SS, SF, FS, FF).

El primer aspecto tiene que ver con las variaciones
de proceso que se producen entre uno y otro circuito
integrado y entre uno y otro componente dentro del
mismo circuito integrado. Esto se debe a que los
procesos de control utilizados en la fabricacion de
dispositivos microelectronicos no son perfectos, asi
queun lote fabricado difiere de otro. Estas diferencias
se manifiestan en variaciones de los parametros
intrinsecos como la movilidad de los portadores o
voltajes de umbral. Los simuladores permiten integrar

algunas variaciones, disponibles en el PDK. Dichas
variaciones incluyen las resistencias y condensadores,
cuyos valores dependen directamente de parametros
como laresistividad de los metales y la permitividad
eléctrica de los 0xidos aislantes, pero para efectos de
este ejemplo sélo se consideran aquellas relacionadas
con los transistores mosfet.

Los transistores se clasifican por la velocidad en tres
categorias identificadas por letras, a saber: T=typical,
F=fast,y S=slow. Asi, el grupo que representa el caso
de transistores NMOS y PMOS lentos se denomina
SS; la primera letra denota al transistor NMOS y la
segunda al PMOS. Esta clasificacion da lugar a cuatro
“esquinas”, TT, SS, SF, FS del proceso ademas de
los valores tipicos (figura 9, izquierda). El disefiador
debe confirmar que el circuito funciona dentro del
recuadro formado por las cuatro esquinas extremas.
Para el caso de circuitos sensibles a matching, el
disefiador debe incluir simulaciones estadisticas
Monte Carlo para determinar el peor caso, que no
necesariamente esta en alguna esquina. Enseguida
se muestra la respuesta en frecuencia del circuito en
las esquinas (figura 9, derecha).

Figura 9. Representacion de las esquinas del proceso (izquierda)
y la respuesta en frecuencia del Op-Amp en dichas esquinas (derecha).
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Fuente: elaboracion propia.
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Variaciones de voltaje de fuente: el disenador supone
una fuente de alimentacion de voltaje constante, pero
en realidad puede variar. Por ejemplo, debido a las
interconexiones de circuito integrado y a la conexion
de circuito impreso, la impedancia en serie de la
fuente, que hace que los circuitos adyacentes que
requieren carga dinamica generen fluctuaciones, el
disefiador debe garantizar, mediante simulaciones,
que su circuito puede operar dentro de un rango de
fuente de alimentacion, por ejemplo, voltaje nominal
V +/-10 %.

Variaciones en temperatura: otro aspecto tiene que ver
con someter el disefio a las variaciones de temperatura
que capturen las condiciones de operacion reales
del circuito. Por ejemplo, para circuitos integrados
de dispositivos moviles, el rango de operacion en
temperatura es de -30 °C a 110 °C, pero algunas
aplicaciones industriales aeronduticas usan rangos
extendidos que aumentan considerablemente la
complejidad del disefio.

Conclusiones
En el caso expuesto, el circuito supera en mucho las

especificaciones minimas propuestas; por ejemplo,
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