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OBJETIVOS

Reducir la tensión de offset en amplificadores
operacionales a menos de 100µV.

Utilizar la tecnología CMOS de compuerta flotante en
modo de inyección y tuneleo de electrones para tal fin.

Diseñar un amplificador operacional convencional y otro
con reducción de offset con el fin de realizar las
mediciones eléctricas necesarias.

Diseñar un circuito de programación para las estructuras
de compuerta flotante.
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OBJETIVOS

 Implementar el algoritmo LMS (Least Mean Square) en el
circuito de programación.

Realizar las mediciones necesarias para obtener los
resultados experimentales.

Desarrollar una aplicación a nivel industrial del
amplificador operacional con offset reducido.

Publicar en revista de prestigio los resultados
experimentales de la aplicación.
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Introducción

Introducción

 Una de las estructuras más
utilizadas en el diseño
electrónico son los
amplificadores operacionales.

 Un parámetro crítico en
muchas aplicaciones con
amplificadores operacionales
es la tensión de offset
referida a la entrada.

 El amplificador operacional es
la base no sólo de muchos
diseños analógicos sino
también digitales.
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Introducción

Organización

 Descripción de los diferentes métodos de reducción de offset para conocer
el estado del arte.

 Descripción del transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección
y tuneleo de electrones. Regiones de operación, macro-modelo de
simulación, y circuitos de programación de la compuerta flotante.

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

 Diseño del amplificador operacional convencional y de precisión. Simulación,
diseño geométrico y obtención de parámetros eléctricos de dichos
amplificadores. Reducción de la tensión de offset después del proceso de
programación.

 Descripción, diseño e implementación de un detector de flama de bajo
voltaje mediante el uso de POOAs.

 Conclusiones y trabajo futuro.
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Principales métodos de reducción de 
offset en sistemas analógicos

Principales métodos de reducción de offset en sistemas analógicos

 Método de auto-cero
 Método de correlación de doble muestreo
 Método de estabilización por corte
 Método de ajuste por rayo laser
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Método de reducción de offset mediante el uso 
de FGMOS 
 En este método se utilizan estructuras de compuerta flotante para que a

través de la carga programada se compense la tensión de offset (σ).

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

Principales métodos de reducción de offset en sistemas analógicos 9
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Comparación entre diferentes métodos de 
reducción de offset
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

El transistor MOS de compuerta flotante en 
modo de inyección y tuneleo de electrones 
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Análisis del voltaje en la compuerta flotante 
 Por acoplamiento capacitivo:

 Por acoplamiento capacitivo y carga en la compuerta flotante:

El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

El mecanismo de inyección de electrones 
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

El mecanismo de tuneleo de electrones 

 La corriente de tuneleo es de naturaleza complicada cuando se trabaja de
manera teórica.

 Es común utilizar modelos heurísticos implementados en simuladores.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

Macro-modelo de simulación  

 Macro-modelo para una
estructura de compuerta
flotante de programación
indirecta.

 Ginj, Gtun y Gwell modelan la
corriente de inyección,
tuneleo y portadores no
inyectados.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

Simulaciones obtenidas
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

Programación por amplitud drenador-fuente

 Este esquema utiliza dos
convertidores digital -
analógico (DAC).

 El circuito de control
utiliza un convertidor
analógico - digital.

 La resolución de los DAC
limita la exactitud de la
programación.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

Programación mediante pulsos

 Este esquema no utiliza
convertidores digital -
analógico.

 El circuito de control
utiliza un convertidor
analógico - digital.

 La programación se
realiza mediante pulsos
a través de S1 y S2.
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El transistor MOS de compuerta flotante en modo de inyección y tuneleo de electrones

Circuito de programación utilizado 

 S3 se utiliza para
favorecer la inyección o
el tuneleo.

 VSD y VTUN ajustan la
resolución de la
corriente de inyección y
tuneleo.

 La programación se
realiza mediante pulsos
a través de S1 y S2.
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Utilización del algoritmo LMS para la 
programación de transistores MOS de 
compuerta flotante 
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Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Implementación del algoritmo LMS

 x(n) - Señal de entrada

 y(n) - Señal de salida

 d(n) - Señal deseada

 ωi(n) - Peso actual

 ωi(n+1) - Peso siguiente

 VC - Tensión en modo
común
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Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Implementación del algoritmo LMS en el FPGA



25
Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Sistema de programación

 El amplificador de error es un amplificador de muy baja tensión de offset
(< 30µV).

 La ganancia del amplificador es seleccionable entre 100 y 1000.
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Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Sistema de programación
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Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Resultados experimentales
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Utilización del algoritmo LMS para la programación de transistores MOS de compuerta flotante

Resultados experimentales

 Resultados obtenidos para un amplificador con tensión de offset inicial de
-890µV y una ganancia en el amplificador de error de 1000.

 Resultados obtenidos para un amplificador con tensión de offset inicial de
+3.54mV y una ganancia en el amplificador de error de 100.
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Reducción de la tensión de offset referida a 
la entrada en amplificadores operacionales
 Se utilizó una topología ‘’folded cascode’’.

Características de diseño:

 Alta estabilidad

 Ganancia moderada

 Ancho de banda moderado

 Bajo consumo

 Diseño sencillo de implementar
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Diseño del amplificador ‘’folded cascode’’.

Donde:
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Diseño del amplificador ‘’folded cascode’’.
De acuerdo al procedimiento descrito en [58] y mediante el uso de un script en
MATLAB se obtiene:

Después de realizar ajustes por simulación, se obtiene:
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Resultados de simulación
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Diseño geométrico

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



36

Resultados experimentales

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

 Ganancia en lazo abierto, ancho de banda y margen de fase:

 Velocidad de cambio, tiempo de establecimiento y rango de salida:
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Resultados experimentales

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

 Relación de rechazo en modo común y relación de rechazo a la fuente:

 Tensión de offset referido a la entrada:
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Diseño del POOA

 Es la topología ‘’folded cascode’’

 Se agregan dos estructuras de
compuerta flotante, FG1 y FG2

 Las estructuras de compuerta
flotante utilizan programación
indirecta

 M12 y M13 son los transistores
que conforman el buffer de
salida



39
Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Diseño geométrico del POOA
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Diseño geométrico del POOA

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

Simulación de la tensión de offset

 Se utiliza simulación tipo Monte Carlo.

 Se hace variable el parámetro de tensión de umbral con un tipo de
distribución Gaussiana.

 Se realizan al menos 100 simulaciones y se analiza el histograma. En esta
simulación se grafica la ganancia en configuración de seguidor de voltaje.
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Resultados experimentales

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

 Ganancia en lazo abierto, ancho de banda y margen de fase:

 Velocidad de cambio, tiempo de establecimiento y rango de salida:
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Resultados experimentales 

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales

 Relación de rechazo en modo común y relación de rechazo a la fuente:

 Tensión de offset referido a la entrada:
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Resultados experimentales

Reducción de la tensión de offset referida a la entrada en amplificadores operacionales
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Circuito detector de flama de bajo voltaje 
implementado con amplificadores 
operacionales de offset programable

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

Principio de detección de flama por 
conductividad eléctrica
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 

offset programable

Circuito propuesto
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 

offset programable

Circuito propuesto
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 

offset programable

Principio de funcionamiento
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offset programable

Principio de funcionamiento
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 

offset programable

Principio de funcionamiento
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Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 

offset programable

Resultados experimentales
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Resultados experimentales
 Tensión de offset en los POOAs después de la programación:

 Variación de la tensión de offset a diferentes temperaturas:

Circuito detector de flama de bajo voltaje implementado con amplificadores operacionales de 
offset programable
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55Conclusiones y trabajo futuro

 Se redujo la tensión de offset referido a la entrada hasta
25µV en un amplificador operacional mediante
estructuras de compuerta flotante.

 Se diseñó un circuito de programación que funcionó
adecuadamente mediante los mecanismos de inyección y
tuneleo de electrones.

 Se implementó el algoritmo LMS en el circuito de
programación logrando tiempos de programación entre
1.5 y 2 segundos.

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

Conclusiones
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Trabajo futuro

Conclusiones y trabajo futuro

Realizar el diseño con tecnologías más pequeñas, por
ejemplo 0.35µm.

Diseñar bajo la topología telescópica, para aplicaciones de
procesamiento de señales.

 Implementar el circuito de programación dentro del
circuito integrado (ON CHIP).

Utilizar convertidores AD de mayor resolución con el fin
de mejorar la exactitud de la programación.

Probar otros algoritmos de control en lugar del LMS.
Utilizar la estructura de compuerta flotante programable

en campo para la reducción de offset en otras estructuras
analógicas.

Diseñar un detector de flama con fuente de corriente a la
entrada.
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