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OBJETIVOS

» Reducir la tension de offset en amplificadores
operacionales a menos de 100uV.

» Utilizar la tecnologia CMOS de compuerta flotante en
modo de inyeccion y tuneleo de electrones para tal fin.

» Disefiar un amplificador operacional convencional y otro
con reduccion de offset con el fin de realizar las
mediciones eléctricas necesarias.

» Disefiar un circuito de programacion para las estructuras
de compuerta flotante.




OBJETIVOS

» Implementar el algoritmo LMS (Least Mean Square) en el
circuito de programacion.

» Realizar las mediciones necesarias para obtener los
resultados experimentales.

» Desarrollar una aplicacion a nivel industrial del
amplificador operacional con offset reducido.

» Publicar en revista de prestigio los resultados
experimentales de la aplicacion.




modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.




Introduccion

» Una de las estructuras mas
utilizadas en el diseno
electrdnico son los
amplificadores operacionales.

» El amplificador operacional es

» Un pardmetro critico en
muchas  aplicaciones con
amplificadores operacionales
es la tension de offset
referida a la entrada.

la base no sdélo de muchos
disefios analogicos sino
también digitales.
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Organizacion

>

>

Descripcion de los diferentes métodos de reduccion de offset para conocer
el estado del arte.

Descripcion del transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccion
y tuneleo de electrones. Regiones de operacion, macro-modelo de
simulacion, y circuitos de programacion de la compuerta flotante.

Base tedrica del algoritmo LMS. Circuitos para implementar el algoritmo LMS
en un FPGA y mediante LabVIEW. Resultados experimentales de la
programacion de diferentes POOAs (Amplificador Operacional de Offset
Programable).

Diseno del amplificador operacional convencional y de precision. Simulacidn,
diseio geométrico y obtencion de parametros eléctricos de dichos
amplificadores. Reduccidon de la tensidn de offset después del proceso de
programacion.

Descripcion, disefio e implementacion de un detector de flama de bajo
voltaje mediante el uso de POOA:s.

Conclusiones y trabajo futuro.

Introduccion



modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.




Principales métodos de reducciéon de
offset en sistemas analdgicos

» Método de auto-cero

» Meétodo de correlacion de doble muestreo
» Método de estabilizacion por corte

» Meétodo de ajuste por rayo laser
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Principales métodos de reduccion de offset en sistemas analdgicos



En este amplificador (OTA), el valor de la fuente de corriente I,
depende de la carga en las estructuras de compuerta flotante
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AZ

CDS

CS

Ajuste por

laser

FGMOS

Modo
Offset (o)
Ancho de

banda
Ruido 1/f

Complejidad
Consumo
Area extra

Programacion
en campo

Tipo de
reduccion de
offset

Muestreo
Moderado
Alto

Reducido

Moderado

Moderado

Moderado
No

Periodico

Muestreo
Moderado
Alto

Reducido

Moderado

Moderado

Moderado
No

Periodico

Continuo
Bajo
Bajo

Reducido
Alto
Moderado
Moderado
No

Continuo

Contiuo
Bajo
Alto

Sin efecto
Moderado
Bajo
Moderado
No

Largo plazo

Continuo
Bajo
Alto

Sin efecto
Bajo
Bajo
Bajo

Si

Largo plazo
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modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.
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contacto del fuente compuerta flotante drenador
pPozo n

regiom de campo
fuerte (har)

débil
(c)

1

region de desercion
canal-drenador

(a)

P

El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones
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Compuerta
flotante

i

3.1eV

[.]

Si10,

tuneleo
(e -

» La corriente de tuneleo es de naturaleza complicada cuando se trabaja de

manera teorica.

» Es comun utilizar modelos heuristicos implementados en simuladores.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones
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» Ginjy Gy Y Gyey modelan la
corriente de inyeccion,
tuneleo y portadores no
inyectados.

(rate (Fin)

El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones
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T

CONTROL

> La resolucidon de los DAC
limita la exactitud de la
programacion.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones
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o CONTROL

‘? » La  programacion se
82 :\ realiza mediante pulsos
a través de S1y S2.

Cinive;tav El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones 19



CONTROL
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tuneleo.
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» La programacion se
realiza mediante pulsos
a través de S1y S2.
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el El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyeccidn y tuneleo de electrones

20



modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.
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efi)=d(n)-y(n) o

§ 2 Utilizacién del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante
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Amplificador
de error

D
AN

» w;(n+1) - Peso siguiente

Acondicionador | win+1) LMS
de seiial

» V. - Tension en modo
comun

§ 2 Utilizacién del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante
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Fuente de
alimentacion

Polarizacion

Amplificador
de error

Acondicionador

de LMS
sefial

» El amplificador de error es un amplificador de muy baja tension de offset
(< 30uV).
» La ganancia del amplificador es seleccionable entre 100 y 1000.

§ 2 Utilizacién del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante
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Sistema de programacion

4

LMS PROGRAMA

Cigeiv Utilizacidn del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante 26
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Tension de salida del amplificador de error [V]

ra
i

—&— Tasa de adaptacion = 1.1
—HE— Tasa de adaptacion = 1.9
—— Tasa de adaptacion = 2.5
—— Tasa de adaptacion = 3.5

Iteraciones

Utilizacién del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante
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Tasa de
adaptacion

Tension de
offset final

Numero de
iteraciones

Tension final de  Tension final de

salida

error

1.1
19
25
3.5

29.6uV

25.3uV

27.1uV
27UV

61
35
27
19

25296V

25253V

25271V
2527V

-0.0296V

-0.0253V

-0.0271V
-0.027V

» Resultados obtenidos para un amplificador con tensidon de offset inicial de
+3.54mV y una ganancia en el amplificador de error de 100.

Tasa de Tension de Numero de Tension final de  Tension final de

adaptacion offset final iteraciones salida errar
1.1 30puVv 86 2497V +0.003V
19 40pV 46 2,496V +0.004V
25 44uV 34 2.4956V +0.0044V
3.5 53uV 23 2.4947TV +0.0053V

Utilizacién del algoritmo LMS para la programacion de transistores MOS de compuerta flotante
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modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.
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Reduccidn de la tension de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales

» Se utilizé una topologia “folded cascode”,

Caracteristicas de diseno:

Voo
2
. | |[5 r.
M4 ‘u,_l- > Alta estabilidad
A Bl+ Rs .
- » Ganancia moderada
M6 .u,?—lf‘
O Vou
AME MO|§ Ro > Ancho de banda moderado
— T
o » Bajo consumo
MI0  MI]) . . :
- » Disefio sencillo de implementar
Vss

Reduccion de la tensién de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Transistor Relacion geomeétrica Largo de canal Ancho de canal

M1, M2 20.56 3.6um 74um
M3 20.65 3.6um 74.4um
M4,M5 M6 M7 78 3.6pm 280.8pum
M8, M9 M10 M11 21.66 3.6pm 78um

Transistor Largo de canal (L) Ancho de canal (W) Multiplicador (M)
M1, M2 3.6um 14 4pm 6
M3 3.6um 16.8um 4
M4 M5 Mo M7 3.6um 38 4pm 8
M8 M9 M10 M11 3.6um 9.6um 1
M12 3.6um 90pum 6
MI13 3.6um T2um 6

Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Parametro Alagnitud a 27°C Alagnitud a 0°C AMagnitud a 85°C  Unidad
Ancho de banda (BTF) 811 702 999 kHz
69.9 70.08 69.7

Ganancia en lazo abierto

(4op)

Margen de fase ($m) 68.4 70.12 645 °
Velocidad de cambio (SR) 14 136 147 Vins
Tiempo de 400 350 450 ns
establecimiento(z.;)

Rango de salida (OR)

CMER
PSRR

Offset sistematico (a;)
Potencia total disipada 7.2 1.25 7.11 mW
(Paiss)

&)

el Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Diseno geométrico

i — |._"' |

1 — Par diferencial de entrada; 2 — Polarizacion del par diferencial de entrada;
3 — Transistores canal p del cascodo doblado; 4 — Transistores canal n del
cascodo doblado; 5 — Buffer de salida.

Reduccion de la tensién de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Parametro

Aar
BW

?m

Unidad
Vius

Parametro

ns

v

Cinive;tav Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales 36



Parametro

CMRR
PSRR

Parametro Amp.1 Amp. 2 Amp. 3 Amp. 4 Amp. 3 Unidad
o +2.8 +3.54 +4.51 -0.89 +1.89 mV

el Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales 37



indirecta

» M12 y M13 son los transistores
gue conforman el buffer de
salida

Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Diseno geométrico del POOA

Reduccion de la tensidn de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Parametro TUnidad
Aor

BW
P

Unidad
Vius

Parametro

ns

v

Cinive;tav Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales a2



Parametro . . . . . Unidad
CMRR dB
PSRR dB

Parametro . . . . . Unidad

g uV

el Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales a3
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—a— Amplificador 1
—B&— Amplificador 2 i
—=— Amplificador 3
—e— Amplificador 4
—+— Amplificador 5

=

Tension de error [V]

-1 I t t L |
0 10 20 a0 40 a0 6

Iteraciones

Reduccion de la tensidon de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.
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Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores
operacionales de offset programable

Principio de deteccion de flama por
conductividad eléctrica

Punta de prueba
A p

Flama :‘l T Res |

3 ,-/_-,lCOrriente = S Rxr — A ] +, -
[l\fll - Y ] CH +0—2>CHO" +e

Quemador Rr< Rr

Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
offset programable
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Amplificador de Integrador | Comparador de referencia

Fuente de !
muy bajo oftset pasivo programable

AC Flama

Proteccion
ESD
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Circuito propuesto

Amplificadores
de precision
con FGMOS

Circuitos de
polarizacion

. Aja flama

W Fuente de AC

-

&
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
offset programable
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
offset programable
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el Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de

offset programable
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— wdc = 30mV
— wdc = 60mY
- - - - wvic = 90mV

o

Tiempo de estabilizacion [s]
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o
T
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=
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0.8 1 1.2
Constante de tiempo [s]

Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
offset programable
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
offset programable
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Dispaositivo

Tension de offset esperado

Tension de offset medido

Amplificador de precision
POOA

<100uV
15mV

26UV
15mV

Temperatura

POOA2

10°C
27°C
35°C
50°C

+25uV
-26uV
-111pV
-164uV

+15.02mV
+14 97mV
+14. 85mV
+14 83mV

Cinvestav

offset programable

i 2 Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de
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modo de inyeccion y tuneleo de electrones.

> CAPITULO 4. Utilizacion del algoritmo LMS para la
programacion de transistores MOS de compuerta flotante.

» CAPITULO 5. Reduccidn de la tensidn de offset referida a
la entrada en amplificadores operacionales.

» CAPITULO 6. Circuito detector de flama de bajo voltaje
implementado con amplificadores operacionales de offset
programable.

> CAPITULO 7. Conclusiones y trabajo futuro.
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Conclusiones

» Se redujo la tension de offset referido a la entrada hasta
250V en un amplificador operacional mediante
estructuras de compuerta flotante.

» Se disefid un circuito de programacion que funciond
adecuadamente mediante los mecanismos de inyeccion y
tuneleo de electrones.

» Se implementé el algoritmo LMS en el circuito de
programacion logrando tiempos de programacion entre
1.5y 2 segundos.

» Se construyd un circuito detector de flama industrial de
bajo voltaje con los amplificadores operacionales de offset
programable. El circuito se publicé en revista reconocida
de alto factor de impacto, lo que demuestra la vigencia del
tema.

Conclusiones y trabajo futuro
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Trabajo futuro

» Realizar el diseno con tecnologias mas pequefas, por
ejemplo 0.35um.

» Disenar bajo la topologia telescdpica, para aplicaciones de
procesamiento de senales.

» Implementar el circuito de programacion dentro del
circuito integrado (ON CHIP).

» Utilizar convertidores AD de mayor resolucion con el fin
de mejorar la exactitud de la programacion.

» Probar otros algoritmos de control en lugar del LMS.

» Utilizar la estructura de compuerta flotante programable
en campo para la reduccion de offset en otras estructuras
analdgicas.

» Disenar un detector de flama con fuente de corriente a la
entrada.

Conclusiones y trabajo futuro
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