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Resumen

Se realizé el diseno de una prueba de concepto para un circuito de estimulo que protege
al corazén de la sobre-estimulacién, impidiendo pulsaciones menores a 300ms entre pulsos
sucesivos. Se usé una tecnologia comercial CMOS no revelable, para la cual se desarrolld
una metodologia para obtener los parametros generales I-V del proceso como Virp,, Ay k'.

Se utilizaron transistores tanto de bajo como de alto voltaje (low voltage, high voltage),
para implementar no solo el bloque de seguridad (safety block) que impide la generacién
sucesiva de pulsos, sino también el desplazador de nivel (level shifter) que permite generar
los impulsos de alto voltaje necesarios para el estimulo (10V).

El bloque de seguridad o Safety Block es el que abarcé la mayoria del disenio y pruebas
de verificacién en todo el circuito, sobretodo por su naturaleza analdgica y sus altas
restricciones en consumo de potencia.

Para el desarrollo de cada seccién se usaron diferentes metodologias en el disenio de circui-
tos digitales y analégicos, tal es el caso de la metodologia g,,/Ip para el dimensionamiento
de los transistores. Para el diseno y verificacién a nivel de esquematicos de esta propuesta
se uso el ambiente Pyxis de Mentor Graphics; el ISE de Xilinx para disenar circuitos digi-
tales; LT Spice para representar algunos esquematicos de los circuitos, asi como el Python
3.4, para el desarrollo de script’s que facilitaron el cdlculo y la verificacion del modelo
matematico de la corriente en los transistores. Este modelo se utiliza para la regién de
subumbral, pero no considera efectos de ruptura y corrientes de fuga.

Palabras clave: Dispositivos implantables médicos, marcapasos, metodologia g,,/Ip,
circuitos integrados CMOS, comparador de bajo consumo, modelo EKV del transistor
MOS.



Abstract

A cardiac stimulus circuit with protection from overstimulation (successive pulses with
less than 300ms between them) has been proposed as a proof of concept. A commercial
CMOS technology has been used, which required the generation of several design I-V
parameters, such as: Vpp,, Ay K.

Both low and high voltage transistors were used, either for the design of the safety block
(the circuit that avoids the overstimulation) and a level shifter that provides the high
voltage output (10V).

The Safety block is the critical component of the system in terms of functionality and
power consumption. Thus, a great part of the project was focused on this unit.

Different methodologies for digital and analog design were used. Among them was the
gm/Ip method for dimensioning transistors for low power applications. The Mentor Grap-
hics’ Pyxis suite was used for the schematic entry and verification of the proposed circuits;
some testing required the ISE Project suite from Xilinx. The mathematical model used
for all the three regions of the transistor was written on a small Python script. This
model does not include junction leakage and breakdown effects.

Keywords: Implantable medical devices, pacemaker, g¢,,/Ip method, analog integrated
circuits, low power comparator, EKV Mosfet model.
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Capitulo 1

Introduccion

El ser humano sufre de gran cantidad de enfermedades que se presentan por diversas
causas, entre ellas, las que afectan al corazén. Este 6rgano se encarga de bombear la
sangre para que el oxigeno y otras sustancias alcancen los demés sistemas del cuerpo. Este
proceso ocurre gracias a que el corazén se contrae y relaja a una determinada frecuencia.
En condiciones de reposo esta frecuencia cardiaca esta en un rango de 60 a 70 latidos por
minuto en adultos y de 80 a 120 en ninos. Pero pueden ocurrir arritmias cardiacas, lo
cual significa que el corazon late a menor o mayor frecuencia segtin el rango normal del
organismo [15].

Es por esto que surge la necesidad de utilizar dispositivos ajenos al corazén para estimular
y controlar la frecuencia cardiaca de los pacientes que sufren enfermedades asociadas a
este causa, usualmente llamados marcapasos o su similar en inglés pacemaker.

Aunque existen diversas clases de marcapasos, el tiempo promedio que un paciente puede
portar este tipo de mecanismos ronda entre los 5 y 12 afios [15], esto debido a recambios
de la bateria, desgaste de los componentes o por la tecnologia utilizada.

Es por esto que en el laboratorio de Disenio de Circuitos Integrados (DCILab) del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (TEC), como parte de uno de los centros de investigacion y
desarrollo del pais, se estan iniciando proyectos que mejoren areas de la salud como lo
son los dispositivos implantables.

El presente proyecto es una propuesta para disenar un circuito preliminar para estimula-
cién cardiaca, con una etapa de proteccion a los sobre estimulos, implementado en una
tecnologia CMOS (“Complementary Metal-Oxide Semiconductor”) de alta tensién [16].
El DCILab ya tiene algo de experiencia en disenio de circuitos analdgicos [1, 5, 13, 14],
que apuntan al desarrollo de sistemas de muy bajo consumo. Esta experiencia le permite
entonces incursionar en un area donde el consumo de potencia es critica, tal como los dis-
positivos médicos implantables. Este proyecto servird como un antecedente en el DCILab

para futuros poyectos relacionados con dispositivos implantables, asi como de guia para
el diseno de circuitos integrados en tecnologias CMOS -



1 Introduccion 2

Es importante destacar la razén de usar proteccion a los sobre estimulos en el diseno del
circuito. Esto se debe a que la senal que genera los pulsos proviene de un microcontrolador
externo al sistema de estimulacion cardiaca, por lo tanto, se deben bloquear los pulsos
consecutivos que ocasionen frecuencias mayores a 3.33 Hz y asi proteger el érgano.

Cabe destacar que el diseno de la solucién es una prueba de concepto y que para el alcance
de este proyecto, no se produjeron trazados para enviar a fabricacion. En particular
porque el proceso usado no estd capacitado para manejar altos voltajes. Ademads, los
manuales del usuario del proceso no ofrecen parametros adecuados para el modelado del
transistor en todas las zonas de inversion, por lo que fue necesario dedicar una buena
parte del proyecto a realizar esta caracterizacién. El trabajo de diseno y verificacién de
la propuesta se realizé dentro del entorno de desarrollo de circuitos integrados Pyxis de
la compania Mentor Graphics.

El enfoque de la solucion esta dirigido desde el punto de vista de los circuitos integrados
VLSI (Very Large Scale Integration) [19], es decir, se toma en cuenta el disenio desde
la estructura y el funcionamiento de los transistores MOSFET, para hacer un analisis
mas directo sobre condiciones importantes como el consumo de potencia y el tiempo de
respuesta de cada bloque del circuito. Se trabajo en la regién de subumbral del transistor
[21] con base en el modelo EKV vélido en todas las regiones, por la particularidad buscada
de un circuito de ultra baja potencia.

Para tener un punto de referencia en cuanto al consumo de potencia de todo el circuito,
se consideré que la corriente utilizada por el diseno fuera de 25nA y la tensién maxima
de 10V, por lo tanto el limite que se propuso fue de 250nW. Aunque, es mas importante
cumplir con el presupuesto de corriente de aproximadamente 25nA.



Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta

Desarrollar en el DCILab de la Escuela de Ingenieria Electrénica las capacidades de diseno
de circuitos electrénicos integrados de muy bajo consumo, orientados a los dispositivos
médicos implantables.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

e Desarrollar un circuito para estimulacién cardiaca con una etapa de proteccion a los
sobre estimulos, implementado en una tecnologia CMOS comercial de bajo consumo
de potencia.

2.2.2 Objetivos especificos

e Disenar un circuito de seguridad que proteja al 6rgano de la sobre estimulacion
temporal bloqueando pulsos sucesivos con un periodo menor a los 300 ms.
* Indicador: Obtener un tiempo igual o mayor a 300 ms entre pulsos sucesivos.

e Implementar un desplazador de nivel (Level Shifter) para elevar la tensién de los
pulsos.
x Indicador: Verificar que la tensiéon aumenta de 2.2V a 10V.

e Minimizar el consumo de potencia del dispositivo.
* Indicador: Obtener un consumo de potencia menor o igual a los 250nW para
todo el sistema.



Capitulo 3

Procedimiento metodolégico

Para desarrollar el proyecto se hizo una division por etapas para llevar un mejor control en
el proceso y la finalizacion del mismo. Estas etapas fueron el proceso de investigacion de
la teoria que envuelve al proyecto, entrenamiento con el software utilizado, diseno de blo-
ques funcionales, pruebas de simulacion, integracién de todos los bloques y rediseno para
cumplir con los objetivos. A continuacién se da una extensién de cada punto mencionado
anteriormente.

Primeramente se realizé un estudio bibliografico sobre la teoria de transistores MOSFET,
sus regiones de funcionamiento, el modelo matematico que explica el comportamiento del
mismo (modelo de Schockley), asi como las relaciones I-V. También se estudié un modelo
para la corriente de drain que funciona para todas las regiones de inversién, siendo una
aproximacion a partir del modelo EKV. Ademads, se investigaron métodos de diseno en
circuitos analégicos como la metodologia g,,/Ip, para el dimensionamiento de transistores.

Por otra parte, se estudio el funcionamiento de los comparadores con amplificador de Mi-
ller y sus diferentes caracteristicas al ser sometidos a los andlisis en AC y DC. Finalmente,
se debid estudiar el comportamiento de los marcapasos y la estimulacion de tejidos por
senales de voltaje.

Paralelo a la revisién bibliografica, se realizé un entrenamiento con el software necesario
para llevar a cabo el proyecto. Este fue el entorno de desarrollo de circuitos integrados
Pyxis de la compania Mentor Graphics.

Después de estudiar la teoria relacionada al proyecto, se realizo la caracterizacion de los
parametros del proceso CMOS usado para poder comenzar con el disenio de los circuitos.
Esta actividad llevo gran parte del proyecto porque no se contaba con los datos del proceso
comercial, por lo tanto, se debi6é desarrollar una metodologia para obtenerlos a partir de
las curvas [-V.

El siguiente paso fue desarrollar los circuitos internos por cada bloque del diseno general.
Primero se disené un bloque de seguridad compuesto por un circuito que generara una
referencia de tiempo de 300ms, asi como una seccion digital para manejar sus senales de
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salida. También se implementé un Level Shifter que fue sometido a diferentes pruebas y
redisenos. Los circuitos necesitaron una serie de iteraciones y redisenos para cumplir con
las especificaciones de la propuesta en cada componente.

Una vez que se desarrollaron los bloques principales del circuito, se unieron para verificar
el comportamiento segun las especificaciones. Estas pruebas fueron satisfactorias, por lo
tanto, se realizé un pequeno andlisis en la salida del circuito, y el proceso de polarizacion
del tejido.

Finalmente, al desarrollar todas las actividades y verificar el funcionamiento de los circui-
tos disenados, se da por concluido el proyecto. Aunque, esta es una primer iteracién de
la propuesta y el proyecto se considera de final abierto, para mejorar sus bloques y llevar
a cabo el layout de los esquemaéticos.



Capitulo 4

Marco teorico

4.1 Estructura del transistor MOSFET

En la actualidad, debido a su comportamiento y caracteristicas, el campo de la micro-
electrénica estd dominado por el uso del transistor MOSFET (del inglés Metal Ozide
Semiconductor Field Effect Transistor) [17].

La estructura basica de un MOSFET se puede observar en la figura 4.1, las terminales
marcadas como S, G y D corresponden a sus nombres en inglés source, gate y drain
respectivamente.

p-substrate

Figura 4.1: Estructura béasica de un MOSFET tipo n y su simbolo con cada una de las termi-
nales Source S, Gate Gy el Drain D [17].

Para entender este dispositivo, es necesario ubicarse en su estructura molecular y estudiar
su comportamiento. El transistor estd compuesto por silicio (Si), lo cual pertenece al
grupo IV de la tabla periddica de los elementos, esto quiere decir que forma enlaces
covalentes con 4 atomos adyacentes en su estado puro, sin dejar electrones libres como lo
ejemplifica la figura 4.2 [22].



4 Marco tedrico 7

—8i—S8i—8i—
]
—S|i—8‘i—8|i—
—Si—S5i—S8i—

Figura 4.2: Representacién basica en dos dimensiones de un enlace covalente entre dtomos de
Si puro [22].

Al introducir impurezas o dopantes en determinadas zonas de la placa de silicio, la con-
ductividad aumenta porque se liberan iones con carga positiva o negativa, facilitando su
movimiento y produciendo flujo de cargas. La adicién de los dopantes es similar a lo que
se observa en la figura 4.3.

—S8I—S8l—s8I— _Si_3i+_5i_
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Figura 4.3: Dopantes en una estructura de silicio, a) arsénico (As) que provoca la liberacién
de cargas negativas y b) boro (B) que ocasiona cargas positivas libres [22].

Estas cargas libres también son llamadas portadores: los electrones son las cargas nega-
tivas, mientras que la falta de un electréon en algin enlace se considera como una carga
positiva, llamada hueco. Por lo tanto, el silicio dopado con impurezas que ocasionan por-
tadores de carga negativa se denomina silicio de tipo-n y el dopado que produce huecos
es del tipo-p. Estas regiones son las que se observan en la figura 4.1 y estan conectadas
a las terminales S y D, de tipo-n. Por otra parte, estas regiones también sirven para
clasificar los MOSFETS, los que estan compuestos por regiones tipo-n, comunmente se
llaman NMOS y los que poseen zonas tipo-p son PMOS [22].

El espacio ubicado entre el source y el drain es conocido como canal, y tiene un ancho W
(del inglés width) y un largo L (length) con proporciones desde una fraccién de micrémetro
hasta unos 1000um. Por encima de esta zona se ubica una placa compuesta por didxido
de silicio con un espesor aproximado de 70 a 200 A, que a su vez se conecta con una placa
de metal o polisilicio para formar el gate [21].
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4.2 Regiones de operacion del MOSFET

Al aplicar tensiones entre las terminales del transistor, el comportamiento del mismo
cambia y pueden identificarse caracteristicas diferentes segin el valor de la tension. Es
importante definir algunos parametros para el andlisis de estas tres regiones. La tension
entre la terminal G y S se conoce como Vgg, entre D y S es Vpg, la corriente que se
presenta entre las terminales D y S se llama Ipg, pero usualmente se utiliza el nombre de
Ip para definir la corriente que entra por la terminal D.

La figura 4.4 muestra la region del canal de un transistor NMOS y cémo afecta la tension
aplicada en el gate en cuanto a la carga de portadores libres.
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Figura 4.4: Comportamiento de las cargas presentes en un transistor al ser sometido a diferen-
tes valores de tension, presentando la regién de a) acumulacién, b) agotamiento e
c) inversién [22].

Cuando se aplica una tension Vi menor a cero, las cargas negativas presentes en el gate
se repelan hacia el interior de la placa, mientras que las cargas positivas del sustrato se
acercan hacia la parte superior como lo muestra la figura 4.4.a, evitando la presencia de
portadores de carga libre que se puedan mover entre el drain y el source, llamada asi,
region de acumulacién. Una vez que el potencial Vi es mayor a cero, algunas cargas
positivas se ven repelidas hacia el interior del gate, al contrario de aplicar una tension
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negativa. Por lo tanto, las cargas positivas en el sustrato, también se repelen formando
una zona de agotamiento de iones negativos vista en la figura 4.4.b [22].

Conforme Vi aumenta, la zona de agotamiento se vuelve mas profunda, pero cuando esta
tension es suficientemente positiva, algunos electrones libres son atraidos hacia la placa de
oxido de silicio, formando un canal conductor. Este fendmeno sucede cuando se alcanza
la tensién de “subumbral” (Vi o V), que es cuando el potencial del gate es suficiente
para que aparezca un canal entre el drain y el source. Una vez superada esa tensién, el
transistor trabaja en la regién de “inversion” como lo muestra la figura 4.4.c.

Las regiones antes mencionadas son determinadas por el nivel de tensién de Vg, por lo
cual se puede encontrar el transistor en: region de subumbral, inversién débil, moderada
o fuerte, tal y como lo muestra la figura 4.5.
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Figura 4.5: Curvas Ip vs Vpg con las regiones de inversiéon débil, fuerte y moderada segiin el
valor de Vggs [21].

Con base a la tension Vpg, el transistor puede trabajar en tres regiones principales: corte
o subumbral, lineal o triodo y saturacién [17], las cuales se presentan en inversion débil,
fuerte o moderada segin Vig. La figura 4.6 muestra el comportamiento de la corriente
Ip en cada regién segin Vpg.
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Figura 4.6: Curva Ip vs Vpg. La regién de triodo presenta un aumento pronunciado de la
corriente, mientras que en saturacién se mantiene constante [21].

Para empezar, se van a derivar algunas relaciones tradicionales sobre las relaciones -V
de un transistor MOSFET.

Region de saturacién

La region de saturacion en el modelo de Shockley esta dada por

Vbs > Vas — Vry, (4.1)

Se conoce asi porque, de forma ideal, la corriente Ip no cambia al seguir aumentando
el valor de Vpg como lo muestra la figura anterior. En la realidad, esta corriente posee
pequenas variaciones en comparacion a los cambios que ocurren en la region de triodo.
Para tomar en cuenta esos cambios, se considera la modulacion del canal, con efectos
similares a los que se presentan en la figura 4.7, donde la corriente Ip, segiin el modelo
cuadrético de Shockley, sigue el comportamiento de [17]

1 w

ID = _//Jncoxf

5 (VGS — VTh)2<1 + )\Vps) (4.2)

donde si se hace
, |74
R = ,uncoz s R = /JJnCox I

la ecuacién de la corriente Ip resultante seria

K
Ip= §(VGS — Vn)?(1 + AVpg) (4.4)
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Figura 4.7: Curva Ip vs Vpg con modulacién de canal. Aunque el transitor esté en la region
de saturacion, la corriente no se mantiene constante [19].

La variable C,, es la capacitancia por unidad de area descrita como

Cp = = (4.5)

2(:OCIZ

donde €,, es la permitividad del 6xido de silicio (€,,=3.9¢p = 3.45-107" F/m) y ¢, es
su grosor en el transistor [19]. La constante de proporcionalidad, u, es conocida como
movilidad y sus unidades son m?/V-s. Para facilitar las expresiones, debido a que algunas
dependen del proceso, se utiliza la variable x’, que es el parametro de transconductancia

del proceso con su unidad, A/V?2 Ademds, X es el coeficiente de modulacién de canal
[V=1.

Regién de triodo o lineal

La region lineal ocurre cuando
Vbs < Vas — Vi (4.6)

Vas > Vi (47)

La curva Ip con respecto a Vpg posee una pendiente casi constante en esta region, por
lo tanto, el MOSFET puede utilizarse como un amplificador o una resistencia lineal [22].
En esta zona, Ip se aproxima como

K[2(1/GS — Vi) Vps — Vis] (4.8)

1
]D - _Mnoox I

2

Regién de corte o subumbral

Esto sucede cuando
Vs < Vrp, (4.9)
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Entonces el canal entre el drain y el source no se ha terminado de crear, por lo tanto, la
corriente Ip es igual a cero [22]. Pero se ha estudiado que en realidad bajo estos niveles
inferiores de tensién, hay corrientes de canal de varios érdenes de magnitud [21] menores
a las tipicas de los transistores en la zona cuadratica. Es precisamente esta cualidad la
que ha impulsado el desarrollo de circuitos que operan en la regién de sub-umbral con
aplicaciones de muy baja potencia.

4.3 Modelo EKV y otras aproximaciones

Es un modelo matematico para transistores MOSFET, el cual sirve para simular y di-
senar mas facilmente circuitos analdgicos de bajo consumo, que es valido en todas las
regiones de inversion del transistor MOSFET. Las siglas EKV provienen de los autores
que desarrollaron el proceso: C.C.Enz, F.Krummenacher y E.A.Vittoz [6].

Existen diferentes modelos para aproximar la expresién de la corriente Ip en cada region,
uno de ellos es el modelo simétrico, el cual se puede comparar con el modelo general en
la figura 4.8.

Ip
* General
Weak inversion
Iy=2kng? } = = - =
22k =~~~ == ===
|
I
I i
I I I
log [ I |
axis 1 I [
[ [ [
| | L]
| | I
I | I
| I I
L | _—
I Vr+ng, I
Weak | Moderate I Stron,

..... 2 , <
inversion = inversion *™T=—" inversion

Figura 4.8: Comparacién del modelo general con el simétrico en cada una de las regiones del
transistor MOSFET. La linea continua es la curva que genera el modelo general
o cuadratico, mientras que la linea discontinua es el comportamiento del modelo
simétrico [21].

De la figura anterior, la linea sélida es la forma de la corriente de drenaje realizada con el
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modelo general o cuadratico, mientras que las lineas discontinuas son las aproximaciones
del modelo simétrico en la region de inversién débil y fuerte. El modelo simétrico no
toma en cuenta la region de inversion moderada, por eso es que en la grafica se presentan
discrepancias en la forma de la corriente. No se presentan las ecuaciones que rigen el
comportamiento del modelo simétrico, ya que este ejemplo solo sirve para evidenciar las
diferencias entre las aproximaciones y la dificultad de obtener un modelo mas exacto en
cuanto al comportamiento del transistor.

Debido a que las aproximaciones difieren una de otra y no coinciden segin la region en
que se encuentre, se busca una ecuacion para Ip mas exacta y que funcione en todas las
regiones, esta aproximacion se conoce como modelo EKV [21], que propone una ecuacién
Unica para la corriente de drain sin importar la zona de inversion del transistor:

Vas =V, Vas — Vi — nVj
_ 2 as — Vrn \| o as — Vrn DS
Ip =14 {ln [1 + exp (—2n¢t )} In [1 + exp < 2o, )] } (4.10)

donde Iz es el valor de Ip en la region de inversion moderada como se observa en la figura
4.8, expresada como
I; = 2Kng? (4.11)

La constante ¢, es la tensién térmica descrita como
kT
4q

y k es la constante de Boltzmann (1.38 - 10723 V.C/K), T es la temperatura en Kelvin y
q es la carga del electrén (1.602 - 107 C) [19].

o (4.12)

La variable n es adimensional y se puede obtener de la pendiente de subumbral medida
en V/década como
S = ngyn(10) (4.13)

Esta ecuaciéon parte de una definicién de corrientes en el canal hacia adelante y en reversa,
en funcién tanto de Vigg como de Vpg. Hacer tender a Vg hacia cero o llevarla muy por
encima de Vg, transforma la ecuacién en sus equivalentes exponencial (para inversién
débil) o cuadrética (para inversién fuerte). Este modelo es una interpolacién realizada
a partir de mediciones caracteristicas de transistores conforme pasan por los distintos
niveles de inversion.

Con el modelo EKV, se puede entonces realizar el diseno de circuitos analégicos me-
diante la metodologia g,,/Ip, que busca disminuir un poco las complejidades del calculo,
haciendo notar que tipicamente en diseno analdgico se busca maximizar la razon de la
transconductancia con respecto a la corriente de polarizacién de drain [7]. Para iniciar, se
parte de la curva g,,/Ip con respecto a Ip /I vista en la figura 4.9, donde g, se conoce
como transconductancia (medida en A/V, Q7! o Siemens).

De la figura 4.9, el eje de las abscisas se expresa como

_ D (4.14)
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Conociendo las ecuaciones anteriores, se puede hacer una aproximacion de la corriente Ip
que funciona para todas las regiones de inversién cuando el transistor esta saturado (Vpg
no mayor a unos cuatro o cinco ¢;) que es la regién tipica donde se usa el transistor como
amplificador, tal que:

Ip = I;1In? {1 + exp (VGZR;@VT")} (4.15)

| From weak ;
i 5 L
| / INVersion expression A

----ﬁ-------*-'

* From strong inversion
L General mode! . e
expression 2kl /1,

0
0.01 0.1

- = - =

10 Iy

Figura 4.9: Curva gm/Id versus Id/Iz con el modelo general y el simétrico en cada una de
las regiones del transistor MOSFET. De aqui se puede escoger el valor de X que
corresponda a la regién en que trabaja el transistor [21].

Para tomar en cuenta todas las regiones, g, se calcula con

Ip 1

n_@ . m (4.16)

9m =

Donde utilizando la figura 4.9, se ubica la regién de inversién con la que se desea trabajar
y se cambia el valor X en la funcién f(z)

f(a) = /1+0,5/7+2 (4.17)

Por lo tanto, con las ecuaciones anteriores, el proceso de diseno se reduce a la obtenciéon de
cada variable y el calculo segin la region de inversion en que se necesite cada transistor.

4.4 Amplificador operacional CMOS

Se puede definir un amplificador como un sistema de elementos activos que toma una
senal eléctrica de entrada y la escala en su salida, es decir, puede verse aumentada o
disminuida. Ademads, la senal de salida no necesariamente comparte la misma unidad
que la entrada, por ejemplo, la senal de salida puede ser una corriente que responde de
acuerdo a los cambios de tensién en la entrada [17].
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Un amplificador ideal debe cumplir con 3 caracteristicas principales: una ganancia infinita,
una resistencia de entrada infinita y una resistencia de salida cero [17]. El amplificador
no ideal varia estas caracteristicas segtin las condiciones necesarias en un diseno.

La figura 4.10 muestra el esquematico de un amplificador operacional CMOS conformado
por dos etapas, la primera es un par diferencial con los transistores M1, M2, M3 y M4,
mientras que la segunda etapa es un common source con el transistor M6. Una de las
ventajas de utilizar MOSFET es que en la entrada del gate, su resistencia es infinita [16].
Por otra parte, la entrada diferencial, rechaza senales comunes como por ejemplo el ruido.

e St

Figura 4.10: Amplificador operacional compuesto por dos etapas, la primera es un par dife-
rencial (M1, M2, M3 y M4), la segunda es una common source a partir de M6.
Los transistores M5, M7 y M8 conforman el circuito de polarizacién [12].

La ganancia del amplificador de la figura anterior responde a

Vo

AV - V_ = Gm1 * 9me (TOQ//TO4) (TOG//TO7) (418)
donde r, es )
p— 4.].
= (4.19)

Cada secciéon del amplificador posee un nivel éptimo de inversion para sus transistores.
Para el circuito de polarizacion es en inversion fuerte, para el par diferencial es la region
de inversién débil, aunque también se utiliza inversion moderada, mientras que para el
common source es inversién débil o moderada [12].
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4.5 Marcapasos y estimulacion de tejidos por senales

de tension

El marcapasos es un dispositivo electrénico implantable que regula la frecuencia del co-
razén cuando se presentan arritmias cardiacas. Una arritmia cardiaca es la perturbacion
de la frecuencia cardiaca en estado de reposo del organismo. Esta es de 60 a 70 latidos
por minuto en un adulto y de 80 a 120 en los ninos [15].

Los marcapasos se dividen en dos tipos segin el modo de aplicacién, los externos y los
internos. Los externos son utilizados en medio de una emergencia cuando el corazon se
detiene, aplicando pulsos de hasta 150V. Los internos son usados por largos periodos de
tiempo, internamente en el cuerpo del paciente, con pulsos de 0 a 15V y un rango de
0,1mA a 20mA. El ancho del pulso no supera los 5ms [9].

El tiempo promedio de vida de los marcapasos se ha aumentado conforme la tecnologia
avanza. Entre 1968 y 1972, la vida 1til era de 22 meses, para 1974 era de 31 meses.
Luego, de 1975 en adelante se lleg6 a méas de 5 anos. En la actualidad, algunos fabricantes
aseguran un buen funcionamiento de por vida, bajo ciertas condiciones [15].

Para entender el funcionamiento del marcapasos, primero se debe conocer el comporta-
miento del corazon y cémo es que sucede la contraccién del tejido cardiaco. Una seccion
del corazén llamada nodo sinusal (SA) posee células especializadas llamadas miocitos,
éstas coordinan el intercambio de iones de sodio y potasio que crean una diferencia de po-
tencial (ver figura 4.11), estimulando el tejido muscular cardiaco. Esta estimulacién crea
contracciones en las cavidades del corazén, bombeando la sangre hacia todo el organismo,
ademads, el tiempo que tarda este proceso es aproximadamente 300ms [10].

Con respecto al comportamiento anterior, los marcapasos cumplen la funciéon del nodo
sinusal, es por esto que los electrodos se conectan a diferentes secciones del érgano para
generar la contraccion artificial del tejido cardiaco.
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Figura 4.11: Proceso de estimulacion cardiaco generado por el nodo sinusal del corazon, al

intercambiar iones de potasio y sodio mediante las células llamadas miocitos. El
intercambio de iones produce la polarizacién del tejido, generando una diferencia
de potencial que estimula el tejido muscular en el corazén [10].

La estimulacion artificial utiliza un pulso con una estructura bifasica, es decir, en una

primera etapa se cambia la carga presente en el tejido al aplicar el pulso de tensién.

Luego, se descarga o se modifica la polarizacién por medio de un capacitor [18]. La figura

4.12 muestra el comportamiento descrito.
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Figura 4.12: Estrutura del pulso generado por medio de un marcapasos, se presenta una primer
etapa de polarizacién, seguida de una descarga para regresar a las condiciones

iniciales de reposo [18].

Para generar la despolarizacion en las células cardiacas, es necesario una cantidad minima
de energia de un impulso eléctrico, esta cantidad o punto se denomina umbral de esti-
mulacién. Técnicamente es medido por la densidad de corriente o flujo de electrones

intracelular, pero en la realidad suele medirse en voltios [18].

La determinacion del umbral de estimulacién depende de diferentes factores como el nivel
del pulso, la resistividad de los tejidos, asi como la forma y el material del electrodo.
Por lo tanto, se realiza un estudio por cada paciente para poder calibrar el marcapasos y
determinar sus condiciones éptimas de corriente y la frecuencia de cada pulso [18].
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Diseno de un circuito CMOS para
estimulacion cardiaca con proteccion
a los sobre estimulos

Para realizar el diseno del circuito de estimulacién cardiaca se parte del esquema general
visto en la figura 5.1.

10V

Vne L EU Ve=10V
—— ] Safety_Block ém
STIM
(digital)
limer Cs=10u
=5nA

§ Rbalance

]| BALANCE
1

Tangreay

M3

N I

N

Electrodo

Figura 5.1: Esquema general del circuito de estimulacién cardiaca, el cual incluye la llave de
estimulo M1 y el Level Shifter que lo controla, asi como la llave de balance de
carga M3. También se muestra el Safety Block que impide estimulos mayores a

200ppm. [4]
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5 Diseno de un circuito CMOS para estimulacién cardiaca con proteccién a los sobre estimul2

El funcionamiento del circuito inicia con una senal generada por un microcontrador lla-
mada STIM (por referirse a la palabra en inglés stimulus), la cual es la variable de entrada
del sistema a disenar. Seguidamente, STIM llega al bloque denominado Safety Block al
que los pulsos lo atraviesan sin ningiin inconveniente, excepto en aquellos casos en que
se produzcan dos pulsos sucesivos separados con un tiempo menor a 300ms entre si. La
senal que sale de ese bloque se denomina LSty .

El Level Shifter aumenta la tension de LSy hasta 10V, para poder alimentar al electrodo
con los 10V del pulso. El transistor M1 es el que provee la tension al electrodo.

Por otra parte, hay una segunda senal proveniente del microcontrolador denominada
BALANCE, que sirve para controlar el balance de carga en la salida y proteger la salida
del electrodo de las corrientes de fuga. El comportamiento de la senal BALANCE no se
especifica en la documentaciéon utilizada como referencia, y simplemente se encarga de
asegurar que la carga neta entregada al tejido es igual a cero.

Para facilitar el diseno completo del circuito de estimulacién, se dividié el problema en
diferentes secciones para exponer el desarrollo de su solucién con mayor claridad. Ademas,
se presentan los resultados de las pruebas y mediciones realizadas en cada bloque, con el
fin de ser analizadas por separado y concluir al respecto. También se incluyé un apartado
con la obtencion de algunos parametros del proceso utilizado a partir de las curvas de los
transistores.



Capitulo 6

Obtencién de curvas y parametros
de los transistores en la tecnologia
usada

Se posee un manual del usuario del proceso CMOS utilizado en este proyecto (del que no
se ofrecen datos por ser un proceso comercial). No obstante, algunos de los pardmetros
tipicos de disenio en CMOS analégico, no estan disponibles. Para obtenerlos se tuvo que
establecer una metodologia de extraccion y ajuste de los mismos, a partir de las curvas
Ip vs Vpg e Ip vs Vgg de cada transistor.

Los transistores utilizados para el diseno son tanto de bajo voltaje como de alto voltaje
(estos ultimos necesarios para manejar los pulsos de alta tensién necesarios para estimular
el tejido).

Si bien la méxima tensién en el proceso escogido no alcanza los 10V [8], se prosiguié
con el diseno ignorando esta caracteristica. Ello pues lo que interesaba era demostrar el
principio de funcionamiento y a nivel de simulacién obtener los pulsos deseados no seria
problema.

La metodologia usada siguié el siguiente procedimiento (que se ejemplifica con uno de
los muchos transistores medidos): Primero se realizé la obtencién de la curva Ip vs Vgg,
donde se inici6 con Vpg = 0,2V y se fue variando la tensiéon aproximadamente cada
0,2V hasta llegar al Vpg maximo soportado por el transistor, mientras que se hacia un
corrimiento de Vg para cada valor de Vpg. Uno de los resultados se puede observar en
la figura 6.1, de la cual se guardan los datos en formato .txt o .csv para su respectivo
andlisis. Ademas, se utilizaron diferentes valores de W y L para la simulacion, tratando
de cubrir un buen rango de muestras entre transistores de tamanos minimos a de mediano
y gran tamano, tanto para transistores de bajo (LV) como alto voltaje (HV).
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140.0U ISUB(X1.D)
130.0U —

120.0U —

110.0U —

100.0U —

90.0U —

80.0U —

70.0U —

60.0U —

Current (A)

50.0U —

40.0U —

30.0U —

20.0U —

10.0U —

0.0U

-10.0U

Voltage (V)

Figura 6.1: Curva Ip vs Vg de uno de los transistores medidos con baja tensién Vpg.

Una vez realizadas todas las simulaciones con diferentes valores de Vg, se colocaron los
datos en una hoja del programa Fzxcel para tener un mayor orden y facilidad al momento
de hacer célculos. Esto se puede ver en la figura 6.2.
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Id_vs Vgs

3,50E-04
Wds
3,00E-04 7
g Wds
2 50E-04 m—f 5
—"urds
. 2,006-04 ST
<
) (] 5
=
= 150E-04
— 5
—'lul'ds
1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00

Vgs (V)

Figura 6.2: Distintas curvas Ip vs. Vigg para uno de los transistores medidos, para distintos

El mismo método se realizé para Ip vs Vpg, pero en este caso se utilizaron valores cons-
tantes de Vg mientras que se hacia un corrimiento de Vpg. Al graficar los datos juntos,
se pueden comparar las curvas como se muestra en la figura 6.3.
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Id_vs_Vds
3,50E-04
3,00E-04 a Vgs
2,50E-04 e\ 5,
’ —f s
2 OOE-04 -
e —————
—— . —\f
""': / £
1 S0E-04 :
- / Hﬂ./
il -
1,00E-04 /
.( _VES
W /"""—_
5,00E-05 - i
fiff —f s

0,00E+00

-5,00E-05

vds (V)

Figura 6.3: Curvas Ip vs. Vpg para distintos Vzg para uno de los transistores medidos.

Con base a los datos obtenidos que fueron graficados en las figuras 6.2 y 6.3, el paso
siguiente fue calcular Vi, a partir de las curvas Ip vs Vgg, ya que como se observa en la
figura 6.4, al tomar /Ip la curva se linealiza y el punto que corta el eje Vizg en Ip = 0 es

V.

——
; Strong inversion

Figura 6.4: Curva /Ip vs Vgg para la obtencién del valor de Vpy,. [21]

Conociendo esto, se realizé un script en Python en el cual se toman los datos de cada
simulacion y se calcula Vry, generando una recta en un intervalo que se puede variar a
conveniencia. Un ejemplo de su resultado se presenta en la figura 6.5, donde se exponen
los datos utilizados en la simulacién y las curvas generadas.
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A continuacién se presentan los parametros de la simulacién

W = 1le-06

Iy, = 31e=86

vas =
El intervalo seleccionado para generar la recta que corta al eje Vgs es:
Vgsl:
Vgs2:

El resultado de Vth es:_

0.00025 T T T T T

0.00020 1

0.00015} 1

0.00010 1

0.00005} 1

Corriente Id [A]

0.00000

—-0.00005 1

Tension Vgs [V]
Figura 6.5: Obtencién del Vi, empirico de uno de los transistores simulados. Arriba el script.
Los resultados se dan como un promedio de varias pruebas debido a que Vr, no es un

parametro estatico o constante. Se obtuvieron parametros de Vi, para un promedio de
transistores en la tabla 6.1 (no se muestran debido a la confidencialidad de los resultados).

Tabla 6.1: Resultado promedio de V7, de los transistores NMOS y PMOS simulados.

’ ‘ Tipo ‘ Virn [V] ‘

v nmos
pmos
oV nmos
pmos

Otro parametro importante es A que se determina a partir de la tension de Early V4 como
lo muestra la figura 4.7. Esta variable se obtiene de las curvas Ip vs Vpg como las vistas
en la figura 6.3, donde por medio de un script similar al utilizado para el célculo de Vpy,
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se toman los valores de la simulacion y se determina su valor. Para su obtencién, se utiliza
un valor de Vg = 5-¢; para que se encuentre en la regién de subumbral, el resultado al
correr el script se muestra en la figura 6.6.

A continuacidén se presentan los pardmetros de la simulacidn

W le-06
L = 1le-06
Vgs =

El intervalo seleccionado para generar la recta que corta al eje Vgs es:

Vdsl:
Vds2:
El resultado de lambda es: _
0.0000025 T T T T
0.0000020 1
0.0000015 1
<
2
j
< 0.0000010F 1
2
S
o
0.0000005 1
0.0000000

Tension Vds [V]

Figura 6.6: Ejemplo del cédlculo de )\ para determinado transistor en la zona de saturacién.

Realizando el mismo procedimiento para cada transistor, se obtuvieron los resultados de
A que se usaron para los calculos de pequena senal en el diseno.

Tabla 6.2: Valores de A\ obtenidos para simulaciones de un transistor cuadrado

L=W=1um.
’ ‘ Tipo ‘ AV ‘
v nmos
pmos
v nmos
pmos

Una vez calculado los valores de Vi, v A se necesitaba el parametro x’ del proceso para
poder iniciar los disenos posteriores. Las ecuaciones 4.10 a la 4.15 poseen valores que se
deben obtener antes de calcular el k', estos datos se pueden observar en la tabla 6.3 y son
obtenidos por medio de las hojas de datos del proceso usado en este proyecto.
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Tabla 6.3: Valores generales de las variables caracteristicas del proceso CMOS comercial
usado en este proyecto.

| Variable | Valor | Unidad

b, 0,026 Vv
S_l

n

Con la informacién anterior, se despejé k’ de la funcién de Ip para todas las regiones de
inversion 4.15 tal que

I
K = & (6.1)

W52 n? [1 +eap (E%M)]

Como ya todas las variables son conocidas, se colocaron los datos en un script con la
ecuacion 6.1 y la curva Ip en funcién de Vg, Con esto, se logra obtener el valor de &’
para cualquiera de los transistores a utilizar. Este valor es un promedio a lo largo de todas
las regiones de operacion. Puesto que el interés del proyecto se enfocaba en las regiones
de inversién moderada y débil, se restringié el rango a estas zonas para tener un valor
un poco mas preciso. Debe recordarse que este valor es solo un parametro de arranque
en el planteo inicial del diseno de los circuitos. Sera luego mediante simulaciones que se
ajusten los tamanos apropiados finales de los transistores.

Claro esta, este valor no es constante y varia de acuerdo a la region en que se encuentre
o a la tension Vg, pero como se busca trabajar en la regién de subumbral, se tomé el
resultado con valores por debajo de V. En resumen, los resultados de xk’ se muestran
en la tabla 6.4.

Tabla 6.4: Valores promedio de x’ en la regién de subumbral y moderada (Vgs < Virp)
para los transistores simulados.

L[ Tivo [+ [F5] |

nmos
LV

pmos

nmos
HV

pmos

Una vez que se obtuvieron todos los pardmetros que se necesitaban, se realizdé un ajuste
de los parametros del modelo matemético de la ecuacién 4.10, utilizando los valores de
Virn, Ay k7 aproximados anteriormente, con el fin de ajustarlos numéricamente hasta
hacer coincidir los modelos de simulacion con los del célculo manual. Para esto se hizo
un script en Python para comparar la simulacion de los transistores con el modelo de la
ecuacion 4.10, en la figura 6.7 se muestra uno de los resultados parciales obtenidos para
un transistor en particular.
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A continuacién se presentan los datos para los célculos de las curvas

El porcentaje de error promedio es: 5.78345494115
0.0000020 T T

0.0000015

0.0000010

Corriente Id [A]

0.0000005

0.0000000

— Simulacién en Mentor

e e Modelo matematico
_00000005 L L L L L L 1 1
0.0 |

Tension Vds [V]

Figura 6.7: Comparacién del modelo matemético de la ecuaciéon 4.10 con los datos obtenidos
en la simulacién. Nétese el error especialmente en la zona de saturacién.

Como vemos en la figura anterior, ha de tenerse cuidado al definir los rangos de operaciéon
del transistor. Ello pues el modelo tedérico no incluye efectos de ruptura. En este caso, se
excito al transistor con una Vpg que superaba la maxima tension aplicable para el Vg
respectivo. Por eso se decide aumentar Vs y su resultado fue como de la figura 6.8.
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0.000040

0.000035}

0.000030 |

0.000025}

0.000020 |

0.000015}

Corriente Id [A]

0.000010 |

0.000005

0.000000 — Simulacién en Mentor |4

e e Modelo matematico

—0.000005
o I

Tension Vds [V]

Figura 6.8: Comparacién del modelo matematico de la ecuacién 4.10 con los datos obtenidos
en la simulacién. Se ajustan tensiones a los rangos adecuados. Noétese que ahora
A parece coincidir en ambos modelos.

A partir de los resultados anteriores, se realizé un ajuste numérico de k’ que llevé a la
coincidencia en las curvas mostrada en la figura 6.9. Ya con estos parametros, es posible
entonces hacer calculos manuales que se saben, estaran cerca de los valores reales.

0.000040

0.000035

0.000030

0.000025

0.000020

0.000015

Corriente Id [A]

0.000010

0.000005

0.000000 — Simulacién en Mentor |

s s Modelo matematico

|
Tensién Vds [V]

—0.000005
0.0

Figura 6.9: Ajuste del modelo matematico de la ecuaciéon 4.10 con los datos obtenidos en la
simulacién. El porcentaje de error promedio fue 4.96% y el ’
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En la tabla 6.5 se muestran los valores ajustados de x’ para los distintos transistores.

Tabla 6.5: Valores obtenidos de k’ en la regién de subumbral para cada transistor, des-
pués de ser ajustados para el modelo matematico de la ecuacién 4.10.

[ Tipo [ [{5] |
v nmos
pmos
HV nmos
pmos

Al finalizar el desarrollo presente en este capitulo se determiné que aunque los parametros
de los transistores no sean constantes, se debe obtener una aproximacion inicial para tener
un punto de partida en el diseno de los circuitos del sistema. Ademads, es importante
considerar el tamano del transistor porque afecta el valor de la corriente que pasa por
ellos.

Para obtener los parametros del proceso, es necesario realizar varias mediciones, a dife-
rentes tensiones, por que el comportamiento del transistor también varia con respecto a
Vps 0 Vas. Con los diferentes tipos de transistores, se puede seguir una misma metodo-
logia para la obtencion de sus pardmetros, ya que se comportan de forma similar al ser
polarizados.

Por otra parte, los resultados deben ser verificados por medio de modelos matematicos
para determinar si coinciden con los parametros utilizados en el software de simulacion.



Capitulo 7

Diseno del bloque de seguridad o
Safety Block

Para el sistema, existian una serie de restricciones definidas segin la propuesta inicial del
proyecto. Una funcional: que no podian permitirse pulsos sucesivos separados menores de
300ms entre si. Y otra relacionada con la eficiencia: existia un presupuesto de corriente
que no debia superar los 25nA para todo el sistema. En funcién de la primera restriccién,
era necesario entonces contar con un sistema generador de tiempos. Para ello, partiendo
de la sugerencia de [4] se propuso una primera versiéon de dicho generador, considerando
que no se podria superar el presupuesto de potencia asignado. Este bloque utiliza una
fuente de corriente de referencia I,.; de 5nA y una fuente de tensién V,.; de 0.8V. Por
aparte, era necesario algin tipo de légica digital que determinara a partir de la base de
tiempos cuando era permisible aplicar un pulso. En la figura 7.1 tenemos la propuesta
del generador de base de tiempos propuesto en [4].

Vref =
0.8V
l1irﬂer e

272pA +

I
J‘l | J__

_| Mres
STIM 1 ET:??pF

Figura 7.1: Propuesta inicial para la generacié de la base de tiempo de 300ms que se dispara

300ms

con la senal STIM, el transistor Mrpg resetea la tension en el capacitor Cr y lleva
la salida del comparador a ‘1’, cuando STIM baja, la corriente Iyme- carga a Cr.
Cuando la rampa de tensién en e~ es mayor a 0,8V, la salida del comparador baja
a ‘0. [4]
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El generador de tiempos inicia con la carga del transistor Cr por medio de la corriente
Liimer, mientras que la tensién en e~ es superior a Vs (conectada a et del comparador),
la salida del comprador es un ‘0’ loégico. Esto es controlado por medio de la senal de
entrada STIM, cuando esta senal es cero, el transistor Mzrgrg esta desactivado, pero una
vez que sube a Vpp, Mges se activa y el capacitor se descarga, obteniendo en la salida
del comparador un ‘1’ 1égico.

7.1 Comparador utilizando un amplificador opera-
cional de Miller
Como se observa en la figura 7.1, el Timer necesita un comparador de bajo consumo

para su funcionamiento. Por ello se utiliza un comparador desarrollado a partir de un
amplificador de Miller sin compensar, como el de la figura 7.2.

Vpp

.-l M4b
M4da \-I

Mdc

a

el I

q

M2a M2b
GND

Figura 7.2: Topologia de un comparador de bajo consumo con un amplificador de Miller sin
compensar [2].

Cémo se desea disminuir el consumo, para este circuito se usaron transistores LV. El
dimensionamiento se realizé por medio de la metodologia g,,/Ip y partir de los datos de
la tabla 7.1.

Puesto que se supone que este comparador manejara alguna légica, se hizo primero un
estudio sobre la posible capacitancia de carga con la que podria toparse. Para ello, se
determiné la capacitancia tedrica que presentaria en su compuerta un inversor minimo
con relacién 2:1 entre PMOS y NMOS [22]. Asi:
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WL
Cg == COXWL == 3, 9€0t_ = Cgs + ng + Ogb (71)
(02,4

Por ende el valor total entonces de un carga de inversor minimo sera entonces de tres

Ahora, aplicando los conceptos de éptimo esfuerzo logico, suponemos una carga de Fan-
out of 4 (FO4) a la salida del comparador, tal que [22]:

Tabla 7.1: Datos del fabricante y calculados que se usaron para el dimensionamiento del
circuito (se tachan los datos por asuntos de confidencialidad) de los transis-

veces Cy, tal que:

tores del comparador.

| Variable | Unidad | NMOS | PMOS |
S—l
n

Pt

Y

K

tox
Wmin
L min

Ooverl ap

€0
Slew Rate SR
Izu

Esta carga de salida es la que debe poder manejar el comparador (su slew-rate), lo que
a su vez define su corriente de salida, si nos proponemos un SR adecuado (en este caso,
suponemos 0,1V /us, ya que no estamos ante una situaciéon donde la velocidad sea critica).
Asi, la corriente de salida del comparador es:

IDout = SR . OTFO4 == 0, 4nA (74)

Escogemos Ip,,; = 0,5nA para cubrir la carga del Common Source del comparador y el
cableado. Ademas, se conoce que

IDout = [D3 (75)
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Luego debemos considerar la corriente unitaria en el punto Z, Iy, debido a que como lo
expresa la ecuacion 4.14, se puede despejar la relaciéon W/L de [7]

1
X=—r (7.6)
Izv-
y obtener
w Ip
= 7.7
L X Iz (7.7)

Con respecto a lo anterior, ya se pudo calcular la relaciéon del transistor M3 a partir de
X, el cual se puede escoger a conveniencia y de acuerdo a la region de inversién mostrada
en la figura 4.9. Para facilitar su compresion, la expresion de 7.7 para M3, seria

Ip3
(W/L)s = 57— Tou. (7.8)
El resultado depende del valor escogido de X, que es la region de inversion del transistor
que, en este caso, para minimizar consumo y maximizar la transconductancia, obliga a
ir hacia la zona de inversién débil (X alrededor de 0,1 o menos). Valores preliminares
de W/L se pueden notar en la tabla 7.2, a partir del script usado para calcular estas
relaciones.

Para el transistor M4c, el cédlculo es el mismo que el de M3 ya que los transistores estan
en serie y comparten la misma corriente. La tnica diferencia es que se utiliza [2tpns.
Ademas, se consider6 que la corriente por M4b fuera igual a Ip,,:, por lo tanto, su tamano
es el mismo que M4c por el espejo de corriente con M4a.

Como el transistor M4a es el que posee la corriente de referencia I,.¢, su tamato se obtuvo
con base al de M4b y M4c, segin la relacion del espejo de corriente

(W/L)M4a - IDref

= 7.9
(/L) Toow (79)
y despejando M4a
]Dref
(W/L)araa = (W/L) agap - 7 = (W/L)pa - 10 (7.10)
Dout

El siguiente paso fue determinar el tamano de M2a y M2b (de ahora en adelante M2ab),
que para evitar el offset sistemético. Dado que el amplificador de Miller cumple que [12]
W/ L)ws _ o (W/L)asse

W/ D~ (W/L)arw (7.11)

y como M4b es igual a M4c
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(W/L)ms
—(W/L)Mgab =2 (7.12)
W/ L)ssa = LIS (7.13)

Finalmente los transistores M1a y M1b se calcularon de forma similar a M3 y M4c, debido
a que la corriente que pasa por cada uno de ellos es

Ipoy
Ipiy = D2 t (7.14)

con lo que se obtuvo que
(W/L)aay = Ao (7.15)
X - I 2Upmos

Para realizar estos cédlculos, se utilizé una plantilla con la que se pudo probar diferentes
valores de X, asi como variar algunos parametros y facilitar la iteracién y el rediseno del
comparador para obtener el tamano de cada transistor observado en la tabla 7.2.

Tabla 7.2: Tamano de los transistores sin optimizar que conforman el comparador.

Transistor ‘ W [pm] ‘ L [pm] ‘
Mla
M1b
M2a
M2b
M3
M4a
M4b
M4c

Una vez que se obtuvo esa relacion en cada transistor, se buscé optimizar el tamano de
los mismos mediante transistores en serie para obtener la misma relacién W/L, pero con
transistores de largo menor. Los resultados de esta optimizacién se observan en la tabla
7.3.

Con el comparador disenado, se monto el circuito para comprobar su comportamiento y
el consumo de potencia (ver figura 7.3).

En la figura 7.4 se puede observar el resultado de la primera simulaciéon del comparador.
La respuesta del circuito es inesperada debido a que la senal de salida nunca cambia
y se mantiene casi en cero voltios. Luego de evaluar exhaustivamente y sin resultados
el circuito para buscar errores, se procedié a revisar las capacitancias parasitas de los
transistores calculados.
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Tabla 7.3: Tamano de los transistores optimizados del comparador.

Transistor ‘ Cantidad ‘ W [pm] ‘ L [pm] ‘

Mla

M1b

M2a

M2b

M3

M4a

M4b

M4c

M4b

e

BMOS:; | £ % E Gl
}_* L

T O G s

-M1b

L

PMOS = = =

wvos ||

l

.. PMO3

12

S il St dudahe
f——

_ I} NMOS|

S S A S S

Figura 7.3: Esquematico del comparador con un amplificador de Miller. La entrada Va hace

referencia a la entrada IN(+) del comparador, mientras Vb es IN(-).
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2.4 1 V!VA!
22 oo i, .. - V(VB) __.
] ] ! vour) _
20— i 1 . 1 |
18 - : - ! :

1.6 —
1.2 —_: ; . ' : :
1.0 —_3 : ; :
0.8 _1 : I

0.6 — ! : ; ! !

Voltage (V)

0.4 — - - ! : :
0.2 — i i ; :

OO ————— — -———— — e

.
|

|

I

|

WL

-0.2

LI LI LI LI LI LI LI LI
0.0M  200M  400M  60.0M  80.0M  100.0M 120.0M 140.0M
Time (s)
Figura 7.4: Primera simulacién del comparador disenado, la senal de salida Vopyr se mantiene
casi en cero, sin importar el valor de tensién aplicada en la entrada.

Los calculos de area se realizaron para cada uno de los transistores en los nodos de senal.
A partir de estos calculos, se encontré una capacitancia excesiva en el nodo interno (la
salida del diferencial hacia el commom source), del orden de 2,3 pF. El SR [13] calculado
fue de:

IC - 0,5TLA

SR = =
CC’arga 2a 3pF

~ 217V/s (7.16)

Al pasar el valor anterior a mV/us, se obtuvo un SR = 0,217 mV /us, algo demasiado lejos
de los 0,1V/us buscados, ya que en tan solo un microsegundo, el cambio de tensién es
menor a un milivoltio. Puesto que se estaba bastante dentro del presupuesto de corriente
de 25nA, la corriente de salida se aumenté en un orden de magnitud, y se llevé hasta
4,839nA | lo que mejoré un poco el desempeno del circuito (ver figura 7.5).

Se procedid a realizar un estudio més cuidadoso del procedimiento. Aqui se encontrd un
error en los cdlculos de la constante de ganancia x’ del proceso (que se muestra corregido
ya en el capitulo 6). El recdlculo de los transistores dio tamanos mucho més cercanos a
la realidad (ver tabla 7.4). Ademads, un breve andlisis de modo comun en el simulador en
el operacional pareci6 indicar que el diferencial PMOS no podia manejar las referencias
de tension positivas deseadas, pues la fuente de corriente de cola se salia de saturacién
y el diferencial dejaba de operar. Para solucionar este segundo punto, se procedié a
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implementar el operacional con un diferencial NMOS, tal como se muestra en la figura

7.6.

N~
=

Voltage (V)

AAAAAAAAAAAAA

0.0M 40.0M 80.0M 120.0M

160.0M

200.

Time (s)

oM

240.0M

V(VOUT)
VB)_..

280.0M300.0M

Figura 7.5: Funcionamiento del comparador una vez que se aumenté corriente Ipg,;. Cuando

Vb supera el valor de 0,8V, Voyr baja a un ‘0’ légico.

Caso contrario ocurre

cuando Vb es menor a Va, entonces Vpoyr deberia cambiar a un ‘1’ légico, pero

esto no sucede, con lo que se siguen presentando errores.
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Tabla 7.4: Tamano final de los transistores que conforman el comparador, una vez que
se verific el modelo matematico 4.10.

Transistor ‘ W [pm] ‘ L [pm] ‘
Mla
M1b
M2a
M2b
M3
M4a,
M4b
M4c

Figura 7.6: Esquematico del comparador con amplificador de Miller, con par diferencial
NMOS.

Como puede apreciarse en la figura 7.7, el comportamiento del circuito ahora es satisfac-

torio.
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Figura 7.7: Funcionamiento correcto del comparador visto en la figura 7.6 al realizar todas

las modificaciones. Vb es la senal que estd conectada a la entrada de la patilla

negativa del comparador, por eso la salida se ve invertida con respecto a Vb.

En la figura 7.8 se muestra un analisis de respuesta de frecuencia del amplificador, excitado

con una senal de ImV (-60dB). La ganancia total del comparador segtn la figura 7.8 es de

unos 44 dB. Queda pendiente para continuaciones de este proyecto mejorar esta ganancia

relativamente baja.
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Figura 7.8: Ganancia del comparador a partir del analisis AC, colocando una fuente de prueba
de 1mV equivalente a -60dB en la entrada Vb. La curva continua es la forma de
la salida con un valor de -16,5357dB y un ancho de banda de aproximadamente
200 KHz. La ganancia del comparador es de 44dB aproximadamente, quizds muy
baja y que debera optimizarse para posteriores aplicaciones.

La figura 7.9 muestra la curva de transferencia del comparador. Se determiné su ventana
entre el 10% y el 90% del valor de Vpp.
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Figura 7.9: Ventana del comparador medida entre el 10% y el 90% de la tensién Vpp en la
salida.

La figura 7.10 muestra la prueba realizada para medir la corriente en el comparador, que
se tomo a partir de la fuente de tension Vpp.
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Figura 7.10: Corriente medida a partir de la fuente Vpp en el comparador. Se analiz6 el

comportamiento de la corriente en el transitorio y se calcul6 su promedio.

El valor de la corriente promedio en el comparador fue de 14,2nA, por lo que, dentro del
presupuesto de 25nA, restaron entonces unos 11nA para el resto del sistema.

7.2 Diseno de la referencia de tiempo para el Safety
Block

La referencia de tiempo la conforma la parte izquierda de la figura 7.1, donde se dimensiona
el transistor Mggg, el capacitor Cr y se asigna una corriente I;;,.., que se extrae de la
corriente de referencia.

Para obtener una capacitancia en el orden de los pico amperios, la corriente que pasa
por Cr también debe de estar en ese mismo orden. Por lo tanto, esta corriente se puede
calcular de

I = = 1
c=Cr—— (7.17)

y con AV = 0,8V y AT = 300ms, se escoge una corriente de I de 800pA para obtener
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un Cr de

AT 300ms
Cr=Ic = = 800pA -
N P08y

= 300pF (7.18)

Como la corriente I, se obtiene a partir de la referencia de 5nA, entonces se utilizo otra
vez el método de espejo de corriente para dicho propésito. El tamano de los transistores se
determiné a partir de M4a presente en el comparador de Miller. Se escogié una corriente
Liimer de aproximadamente 3nA para la referencia de tiempo. En la tabla 7.5 se anotan
los tamanos de los transistores usados. En la figura 7.11 tenemos los componentes del
esquematico final.

Tabla 7.5: Tamano de los transistores utilizados para generar la corriente [y, vista en
la figura 7.11.

Transistor ‘ W [pm] ‘ L [pm] ‘
Mtimer
M1t
M2t
Mres

Mtimer

PMOS | vDoD

2.2v

Figura 7.11: Esqueméatico utilizado para la referencia de tiempo con los transistores utilizados
para generar la corriente Ipjmer-

Esta etapa consumi6 un total de 4,935nA.
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El transistor Mrgs debe soportar el flujo de corriente grande para descargar el capacitor
C7r. Se usa por ello un transistor ancho.

En la figura 7.12 se observa el funcionamiento durante la primera prueba del circuito.

Fueron necesarios algunos ajustes en el tamano de Mgrrs y Cr, motivados primero por
la excesiva capacitancia parasita en la primera propuesta del transistor de descarga, y el
bajo valor del capacitor que hacia la constante de tiempo muy pequena.

2.4 V(STIM)
i V(VB)__.
22

2.0 —

1.8 —

1.6 —

1.4 —

1.2 —

1.0 —

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Voltage (V)

0.2 —

| T T T T T T T T T
0.0M 200.0M 400.0M 600.0M 800.0M900.0M
Time (s)

Figura 7.12: Primer prueba del circuito de referencia de tiempo con pulsos de 60ms y un
periodo de 380ms, se presenta un fallo debido a que la tension de salida Vb no
presenta cambios al cargarse el capacitor Cr.

En la figura 7.13 se puede observar el buen funcionamiento de esta secciéon una vez rea-
lizadas las modificaciones mencionadas anteriormente, con un pulso de 20ms de ancho
y un tiempo de 680ms entre cada pulso. Se puede observar que Vb alcanza los 0,8V
aproximadamente en los 330ms, es decir, 310ms después de que STIM baja.



7 Diseno del bloque de seguridad o Safety Block 46

24 V(STIM)
i V(B)__.
2.2 — -

2.0 —

1.8 —

1.6 —

1.4
1.2 -

1.0 — ~

-
0.8 — ]

0.6 — o

Voltage (V)

04 ] 'a' —'a
02 1 "‘ l‘
a1l 0.00000

T T T T " Tfcr32812500m] ' T © T 7
0.0M 200.0M =TT oot 0M 800.0MP00.0M

Time (s)

Figura 7.13: Funcionamiento correcto de la referencia de tiempo al obtener aproximadamente
310ms hasta que Vb alcance los 0,8V de la tension de referencia Vref.

7.3 Diseno del circuito digital en la salida del Safety
Block

Las partes diseniadas en las secciones anteriores, sirven para crear la referencia de tiempo
del Safety Block y obtener una senal que funciona como control para la salida del mis-
mo. Se definié la salida del comparador como RefTime. Este bloque debe responder al
diagrama de tiempos de la figura 7.14.

Como se puede ver en la figura anterior, mientras que RefTime esté en alto, ningtin pulso
proveniente de STIM puede verse reflejado a la salida, ya que RefTime es la referencia
de tiempo que mantiene bloqueados los pulsos menores a 300ms. La salida LSy tiene
una forma inversa de STIM porque esta senal se aumenta de nivel y controla a la llave
M1 de la figura 5.1, el cual es un PMOS que se activa con un ‘0’ légico una vez que es
polarizado.
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300mS

)

RefTime

i M_1

STIM

==

Ll

LS,

Figura 7.14: Diagrama de tiempos del circuito digital en la salida del Safety Block. Si RefTime
estd en alto, cualquier pulso que llegue de STIM no puede verse reflejado en la
senial de salida LSy, la cual estd invertida porque controla el PMOS M1 de la
figura 5.1.

Un simple andlisis del diagrama de tiempos deriva en la tabla 7.6. Es claro que LSyy
es simplemente STIM invertido, siempre y cuando RefTime no sea ‘1’. Ello apunta a
la necesidad de un circuito de control de paso de pulso (clock gating), como el que se

propone en la figura 7.15 (ver [20]).

Tabla 7.6: Comportamiento de LSy al utilizar una compuerta NAND como salida.

| RefTime | STIM || LSyy |

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Al realizar el analisis anterior, se decidio utilizar el circuito de la figura 7.15 para com-
probar si con ese esquema se cumple el diagrama de tiempos de la figura 7.14.

RefTime — D

6_

E
STIM I_c } LS

Figura 7.15: Esquema del circuito de salida del Safety Block utilizando un Latch tipo D y una
compuerta NAND.

Para entender mas facilmente como se comporta el circuito de la figura anterior, se analizo
el comportamiento de todas sus senales. Para esto se basd en el comportamiento tipico
de un Latch que funciona por nivel, tal y como se presenta en la tabla 7.7.
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Tabla 7.7: Comportamiento tipico de un Latch tipo D [20].

(E[D] Q |9

0 | 0 || No cambia | -
0|1 | Nocambia | -
110 0 1
111 1 0

La figura 7.16 muestra el diagrama de tiempos resultante de aplicar una determinada
excitacién al circuito propuesto.

300mS

3

RefTime _I‘ I I_

~

STIM

ST LI LI

Q

LS,

Figura 7.16: Diagrama de tiempos de las senales externas e internas del circuito digital en la
salida del Safety Block.

El diagrama de tiempos inicia con STIM en bajo, por lo tanto, el latch toma el valor de
RefTime en la entrada, ya que STIM se conecta al Enable del latch y segin la tabla 7.7,
cuando la entrada E tiene un ‘1’, se copia lo que esté en la entrada D. Esto ocasiona que
Q tenga en su salida un alto, entonces en la entrada de la NAND hay un alto y un bajo,
que da como resultado un alto en la salida, que es la senal LSyy.

Una vez que llega un pulso a STIM, RefTime inicia el ciclo de los 300ms, pero en Q no
se percibe una variaciéon porque STIM baja, impidiendo el cambio de estado del latch,
entonces en ese instante, a la entrada de la NAND se presentan dos altos que ocasionan un
bajo en su salida. Una vez que se acaba el pulso, STIM regresa a ‘1’ y copia a RefTime,
que en ese momento estd en alto, provocando que @) presente un bajo que ocasiona que
LS;n permanezca en alto. Si se presentan pulsos mientras que RefTime esta en alto, no
se van a percibir cambios porque ) permanece en bajo.

Una vez que se termina el ciclo de RefTime en alto, todas las senales vuelven al estado
inicial hasta que se presente otro pulso, asi inicia otro ciclo y se comprueba que el es-
quematico funciona. Se hizo una breve simulacién de este concepto en el programa ISE
de Xilinx, segtn el esquemético de la figura 7.17.

En la figura 7.18 vemos el resultado de la simulacién en ISim de Xilinx, con el esperado
diagrama de tiempos.
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Figura 7.18: Diagrama de tiempos generado por el circuito de la figura 7.17 visto en el ISE.

La razén de utilizar un latch en lugar de un flip flop se puede determinar a partir del
diagrama de tiempos de la figura 7.16.

Como a partir de STIM se generaba RefTime, las dos senales no iban a llegar al mismo
tiempo al bloque digital, por lo tanto, si se utilizaba a STIM como senal de reloj en un
flip flop de flanco positivo. RefTime no se iba a copiar correctamente, ya que la senal no
iba a estar lista. Si el flanco hubiese sido negativo, RefTime se copiaria bien, pero cuando
pasaran los 300ms el circuito no tendria la forma de cambiar la salida hasta que llegue
otro pulso, a no ser de que se utilizara légica complementaria, pero para eso se necesitaria
aumentar el uso de componentes.

Con base a ese andlisis, al utilizar STIM como Enable negativo en un latch, cuando llega
un pulso positivo, el latch se desactiva y no cambia, pero cuando vuelve a un nivel bajo,
se copia lo que esté en la entrada, por lo tanto, una que vez que llega el primer pulso a
STIM, éste pasa correctamente. Cuando se termina el pulso, se copia RefTime y aunque
lleguen mas pulsaciones antes de los 300ms, no se ven reflejadas en la salida LS;y por
que @ estarfa en ‘0’ y la tinica combinacién que genera un ‘0’ en la salida de una NAND
de dos entradas, es 11.

Con esto se finalizé la prueba del esquematico y se procedié a disenar cada componente
a nivel de transistores. Para el caso del Latch, este se construyo segin el esquema de la
figura 7.19.
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Figura 7.19: Esquematico del Latch compuesto por compuertas NAND y NOT.

Los circuitos especificos CMOS de cada compuerta son conocidos y se presentan en la
figura 7.20. Luego, los circuitos fueron portados al proyecto en Pyxis (ver figura 7.21).

:l_ =]
Nl
Y

A4 FY i +
J B

(a) (b)

Figura 7.20: Estructura a nivel de transistores de una compuerta a) NOT y una b) NAND
[22].
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Figura 7.21: Estructura a nivel de transistores de la NAND implementado en el Pyxis.

VS5

En la figura 7.22 se muestra la verificacién de la NAND.
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Figura 7.22: Simulacién y verificacién transitoria de la NAND.
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El esquematico del Latch se puede ver en la figura 7.23.
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Figura 7.23: Esquematico del Latch armado en el Pyxis. Cada compuerta posee la alimenta-
ciéon VDD y VSS necesaria para que los circuitos internos funcionen.

Con esto armado, se probé que el funcionamiento era igual al tedrico, tal como muestra
la figura 7.24.
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Figura 7.24: Funcionamiento del Latch al aplicarse diferentes valores logicos en sus entradas.
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Por otra parte, se puede observar en la figura 7.25 el transitorio de la corriente suminis-
trada por la fuente, donde su promedio fue de aproximadamente 4,826nA con un consumo
de potencia de 10,617nW.
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Figura 7.25: Corriente suministrada por la fuente de tensién V1 (Vpp) en el analisis transitorio
del Latch.

Finalmente se armoé el bloque completo digital de salida del Safety Block y se comprobd
el diagrama de tiempos y el consumo de potencia. Para las pruebas se utilizé un tiempo
en el orden de los nanosegundos, porque las senales de entrada son generadas por medio
de fuentes de tensién con una frecuencia especifica. Por tanto era necesario nada mas
verificar que el circuito completo se comportaba segiin lo esperado, aunque en las entradas
se encuentren estados que no pueden ocurrir por las secciones anteriores. Esto se puede
ver en la figura 7.26. La senal STIM se construyé con un tren de pulsos con un ancho de
20nS y un periodo de 50nS, mientras que para la senal RefTime su ancho fue de 100nS
y su periodo de 200nS. En su diagrama de tiempos se puede observar que al inicio STIM
y RefTime estan en bajo, lo que ocasiona que LS esté en alto, luego STIM percibe un
pulso que se refleja inversamente en LS, ademas RefTime pasa a alto y cuando el pulso
se termina, la senal RefTime se copia y provoca que LS regrese a un alto.
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Figura 7.26: Diagrama de tiempos del circuito digital en la salida del Safety Block.

Por otra parte, la corriente promedio suministrada por la fuente de tension que alimenta
el bloque fue de 5,728nA y un consumo de 12,602nW. La prueba se presenta en la figura
7.27.

20.0U (V1
0.0U
-20.0U —|
-40.0U —
-60.0U —|
-80.0U —|
-100.0U —|
— -120.0U |
< qa00U —
=
-160.0U —|
-180.0U —|
-200.0U —]
-220.0U —|
-240.0U —|
-260.0U —]
-280.0U —|
-300.0U —|
-320.0U —|
-340.0U

Curren

| T I T I T I T | T I T I T I T
0.0M 200M 40.0M 60.0M 80.0M 100.0M
Time (s)

Figura 7.27: Transistorio de la corriente suministrada por la fuente de tensién V1 (Vpp) del
circuito digital en la salida del Safety Block.
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7.4 Construccion del sistema completo del Safety Block

Al finalizar el diseno de cada seccién y probar su funcionamiento, se realizé la unién
de cada una de ellas para formar el bloque completo del Safety Block. Para resumir los
resultados de cada parte, en la tabla 7.8 se muestran los datos de la corriente y el consumo
de potencia por seccion.

Tabla 7.8: Corriente y consumo de potencia en cada seccién del Safety Block.

Seccién Corriente [nA] ‘ Potencia [nW] ‘
Comparador 14,2 31,24
Referencia de tiempo 4,935 10,86
Circuito Digital de salida 5,728 12,602

Una vez que se unieron las secciones, el Safety Block quedé como lo muestra la figura
7.28. Se observa la fuente de corriente Ig.f, el pulso que genera la senial STIM, el bloque
que se encarga de la referencia de tiempo, asi como el bloque digital de salida con la senal

LS[N.
B ~ SALIDASBT|
| Boen (o, TIMERGOMPLENTO! B
e 051 -
=

T
| 2 .8
- (2110 STIM o = Vi BeFTing: =+ -
Q L0y
o | mise . o . ,_{:Zg = = e = e 3 s 10
+<Dr:j;§tg; %"g‘r A : 5 . ST IM ..... " ‘
v%?r?-::igns % LS—D
Periods 3Hn £ == LSin
= R
M (phase =
. oo
Mag= Snk
==

Figura 7.28: Diagrama del circuito interno del Safety Block en Mentor, una vez que se unieron
todas las secciones que lo conforman.

Para comprobar el funcionamiento del Safety Block, se utiliz6 un diagrama de tiempos
de prueba que se muestra en la figura 7.29. Cada pulso tiene un ancho de 20mS y los 3
pulsos consecutivos cercanos también tienen 20ms. Después del ultimo pulso se aguarda

220ms y se envia otro estimulo.
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< 300mS > 220mS
e
40mS

LS

- L

Figura 7.29: Diagrama de tiempos de prueba que debe mostrar el Safety Block al momento

de su simulacion. Los pulsos tienen un ancho de 20mS.

Con base al diagrama de tiempos anterior, se realizo la simulacion final del bloque para
determinar si se alcanzo el objetivo propuesto para este bloque. La figura 7.30 muestra el
correcto funcionamiento del sistema al aplicar el tren de pulsos y la respuesta de la senal
de salida LSty.
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Figura 7.30: Simulacién del Safety Block al aplicarse el tren de pulsos de la figura 7.29.
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7.5 Conclusiones parciales sobre el diseno del Safety
Block

A terminar el desarrollo de esta etapa, queda claro que una mala aproximacién de los
parametros de diseno, puede ocasionar graves efectos en los circuitos analdgicos, hasta
el punto de hacer que no funcionen en su totalidad. Ahora, un problema comin en el
disenio de circuitos, es la presencia de capacitancias parasitas que afectan la conmutacién
y el slew rate de los amplificadores. Esto genera problemas no deseados en los circuitos
aunque su logica sea correcta, lo que obliga a considerar cuidadosamente estos efectos.

Por otro lado, la metodologia g,,/Ip fue una herramienta til en el disefio de los circuitos
analégicos y para obtener resultados aproximados en el dimensionamiento de transistores
MOSFET. Donde el tamano de los transistores puede afectar directamente al consumo
de potencia, el funcionamiento y las capacitancias pardsitas presentes en un circuito.

La combinacion de senales digitales y analdgicas permitieron desarrollar un bloque de
seguridad que protege al 6rgano de la sobre-estimulacion. Por lo que fue posible desarrollar
Safety Block funcional con un bajo consumo de potencia y sin utilizar senales externas
de reloj.



Capitulo 8

Diseno del Level Shifter o
desplazador de nivel

Como se puede ver en la figura 5.1, se debe aumentar el nivel de tensién de LSy a 10V
porque ese es el valor necesario para controlar el transistor M1 que sirve como llave de
paso. Para este punto se escogié disenar el Level Shifter con base al modelo de la figura
8.1.

WViegh

| MR R WE

—ouwp

L{%m szI IE\MS

!

GHND

Figura 8.1: Circuito utilizado para aumentar la tension Vpp a Vg, = 10V, la senial de entrada
es LSrn y la de salida es LSpy, vistas en el esquema general 5.1 [3].

Para este caso se necesitaron los transistores LV para la primera etapa que maneja la
tension Vpp, la cual estd compuesta por los transistres Mil, Mi2, Mi3 y Mi4. Mientras
que los HV fueron utilizados en la segunda etapa formada por M1, M2, M3, ), M4(as),
M5 y M6qp).

Como este circuito es totalmente digital, y no debe ser muy rapido, se usaron como punto
de partida las relaciones tipicas en CMOS 2 a 1 entre PMOS y NMOS, con transistores

o8
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de tamano minimo.

(W/L)pmos =2+ (W/L)nwmos (8.1)

Para entender el comportamiento del circuito de la figura 8.1, se analizaron los dos casos
posibles en la entrada del Level Shifter, es decir, cuando se tenia un alto y un bajo.
Primeramente se analiza el caso cuando se tiene un ‘0’ légico en la entrada, tal y como se
muestra en la figura 8.2. Notar que se le colocé un nombre a algunos nodos (A, B, Cy
D) para facilitar la explicacion.

V_th
EJ? % |
M3b = M3a Mda M4o M6a ME
D| o ] ouD
0 c . 0
VHigh

I
=
_F
LU
1
|
-

GNDJ7

Figura 8.2: Comportamiento del Level Shifter al tener un ‘0’ l6gico en su entrada. Su com-
portamiento se muestra a partir de los transistores encendidos o apagados [3].

Al iniciar, la entrada posee un ‘0’, por lo tanto el transistor Mil estd encendido y ocasiona
que en el nodo A se presente un ‘1’ (Vpp). Esto genera que Mi4 se encienda, obteniendo
un ‘0’ en el nodo B, que es la ultima etapa de los transistores Low Voltage. El nodo A
esta conectado a la entrada de M2 y M5, por lo tanto, éstos se activan y hacen pasar un
‘0" al nodo D y a la salida. Con esto es suficiente para verificar el comportamiento de
cuando hay un bajo en la entrada, ya que no se presenta ningin corto en el esquemaético.

En el caso de un ‘1’ a la entrada (ver figura 8.3), el nodo A cambia a ‘0’, por lo tanto,
M2 y M5 no conducen, pero el nodo B cambia a ‘1’; el cual a su vez estd conectado a
M6, donde ese 1’ 1égico es el valor de tensién Vpp. Asi se logra activar el transistor High
Voltage M6b, permitiendo que se presente un ‘1’ (Vi;gp) en la salida. Ademads, el nodo B
también activa a M1, el cual deja pasar un ‘0’ hacia la entrada de M6a, que lo activa al
ser un PMOS, ocasionando que la compuerta de paso conformada por M6a y M6b esté
conduciendo y reafirmando la salida con un ‘17 (Vg ).
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| T vdd
K- _|M3‘.'.‘l | M3a N%D E%E’]— N%D [E
vdd M:‘lA Evjd c - o i _ | VHigh
- o
EE ch HE I T5"

A

Figura 8.3: Comportamiento del Level Shifter al tener un ‘1’ 16gico en su entrada. Su compor-
tamiento se muestra a partir de los transistores encendidos o apagados, de forma
similar al caso anterior [3].

Una vez que se analiz6 el comportamiento tedrico del LS, se armé el circuito de la figura
8.1 y se verificd su funcionamiento que se muestra en la figura 8.4, donde se confirmé que
la salida sigue a la senal de entrada, pero con el aumento de tension a 10V.

11.0 § V(VIN)
. i V(OUT)
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9.0 —
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1.0

00

-10

| T L] L] L] T L] ) L]

| | I | I I I
00M 200M 400M &00M 200M 100.0M 120.0M 140.0M
Time (s)

Figura 8.4: Respuesta del Level Shifter ante una entrada de pulsos con Vpp = 2,2V. La salida
responde de igual forma, pero con un nivel Vg, = 10V.
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Al verificarse el comportamiento del Level Shifter, se necesitaba determinar la corriente y
el consumo de potencia del circuito. Para ello se tomé en cuenta la potencia suministrada
por las fuentes de tension Vpp y Vaign, donde la fuente Vpp otorgaba un promedio
de corriente de 5,14nA, es decir, 11,31nW, mientras que la fuente V4, proporcionaba
2,91uA, alcanzando los 29,14W. Al obtener corrientes en el orden de los microamperios,
se supera por mucho el presupuesto de los 25nA. Las graficas de la corrientes se pueden
observar en la figura 8.5, donde I(V1) es la corriente que proviene de la fuente Vg,
mientras que [(V2) es la que suministra Vpp.

0.5M I(V1)

0.0M
-0.5M —
-1.0M —
-1.5M —
-2.0M —
-2.5M —
-3.0M —
-3.5M —
-4.0M —
-4.5M —
-5.0M —

-5.5M —
-6.0M

Current (A)

60.0U 1(V2)

40.0U —
20.0U —
0.0U
-20.0U —
-40.0U —
-60.0U —
-80.0U —
-100.0U —

-120.0U —
-140.0U

Current (A)

I | I | I | I | I | I I I I I | I | I
0.0M 10.0M 30.0M 50.0M 70.0M 90.0M 100.0M
Time (s)

Figura 8.5: Primer prueba del consumo de corriente utilizado en el Level Shifter, basindose

en la corriente promedio suministrada por las fuentes de tension. V1 es Vign y
V2 es VD D-

Por la cantidad de corriente excesiva que necesitaba la etapa de los transistores HV en el
Level Shifter, se analizé la posibilidad de eliminar algunos transistores para obtener un
circuito mas compacto y reducir el consumo de potencia. El juego de transistores PMOS,
M3ap, M4qyy M6y, en la figura 8.1, sirven como una puerta de paso, permitiendo que
las senales no se degraden, pero como se esta trabajando con tensiones que alcanzan hasta
los 10V, se decidi6 eliminar la puerta de paso y utilizar solamente un transistor para su
funcionamiento. El esquematico resultante se observa en la figura 8.6.
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44 M6

Qut

Figura 8.6: Circuito del Level Shifter una vez que se quitaron las puertas de paso del circuito
visto en la figura 8.1.

Seguidamente se verificé en simulacion el circuito variado, tal como se muestra en la figura
8.7

11.0 V(VOUT)
- 9.99793 V(VIN) _

9.0 —

8.0 —

7.0 —

6.0 —

5.0 —

Voltage (V)

4.0 —

30 [2.20000]

2.0 —

1.0 —

0.0

-1.0

0.0M 40.0M 80.0M 12
Time (s)

C1: 115.00000M] | 200.0M

Figura 8.7: Funcionamiento del Level Shifter visto en la figura 8.6, al realizar las modificaciones
al LS inicial.
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Vemos las mediciones de corriente de nuevo en la figura 8.8: 5,13nA para los transistores

de baja tension y 1,78 A para los de alta tensién.

0.2M V1)

-0.4M —|
-0.8M —|
-1.2M —
-1.6M —
2.0M —
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2.8M —
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Current (A)

10.0U 1(\/22

0.0U
-10.0U —
-20.0U —
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-80.0U —
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Current (A)
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Figura 8.8: Resultado de las corrientes medidas para el Level Shifter modificado de la figura
8.6. V1 es VHigh y V2 es VDD-

Luego de un cuidadoso analisis, se cayo en cuenta que el problema se debia a los modelos
de ruptura de los transistores para la tecnologia usada para esta prueba. Los transistores
aqui llamados HV no soportan tensiones Vpg de 10V. Asi que simplemente se escalé VDD

para estas simulaciones.

Segun se desprende de la figura 8.9, ahora las corrientes no pasan de 0,162nA para el
bloque de LV, y de 2,429nA para el bloque HV, dentro del presupuesto total. Esto
utilizando tensiones para Vpg dentro del limite, segiin el manual de usuario del proceso

CMOS utilizado.

Al determinar que el problema lo generaba la tensiéon Vpg, se escalé la tension Vg,
de 10V a 5V. Con estos datos, se volvid a realizar la medicion de las corrientes, pero
no se representa por medio de figuras ya que se realizé de igual manera que en los casos
mencionados anteriormente. Lo que importaba al final, era obtener su corriente promedio,
donde para I(Vpp) se obtuvo 5,15nA y para I(Vigs) 2,90nA.

Como se estaban utilizando transistores de tamano minimo, se decidié aumentar el largo
L de todos ellos para reducir el consumo de corriente. El tamano de los transistores del
circuito utilizado en la figura 8.6, se muestra en la tabla 8.2.
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Figura 8.9: Resultado de las corrientes medidas en el Level Shifter al aplicar las tensiones

maximas soportadas por los transistores en el proceso utilizado, para el circuito
de la figura 8.6.

La figura 8.10 muestra el resultado del Level Shifter al utilizar una tensién Vi, de 5V
del esquematico 8.6. Donde se da el aumento de 2,2V a 5V y también se verificé de nuevo
la corriente como lo muestra la figura 8.11. Para resumir los datos, en la tabla 8.1 se
muestran los resultados finales de corrientes y consumo de potencia presentes en el Level
Shifter de la figura 8.6, a partir de las fuentes de tension.
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Figura 8.10: Comportamiento del Level Shifter al considerar un Vi, de 5V, en el circuito de
la figura 8.6.
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Figura 8.11: Medicién de las corrientes presentes en el Level Shifter a partir de las fuentes de
tension Vign (V1) y Vpp (V2) de la figura 8.6.
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Tabla 8.1: Resultados finales para el Level Shifter de la figura 8.6, en cuanto a corriente

y consumo de potencia.

‘ Fuente ‘ Corriente [nA] ‘ Potencia [nW] ‘

VDD

0,105

0,231

Viigh

2,795

13,975

Tabla 8.2: Tamano de los transistores que conforman el Level Shifter de la figura 8.6.

Transistor ‘ W [pm] ‘ L [pm] ‘

Mil

Mi2

Mi3

Mi4

M1

M2

M3

M4

M5

M6

8.1 Conclusiones parciales del Level Shifter

Al finalizar el Level Shifter, como conclusiones parciales, fue posible obtener el aumento

del nivel de tensién, pero con un ajuste en la tension maxima de 5V para reducir la

corriente presente en el circuito.

Por otra parte, aunque se trabaje en un ambiente de simulacién, es mejor limitarse a los

valores maximos soportados por la tecnologia, con el fin de tener un mayor control sobre

las caracteristicas de los disenios. Ademas, fue posible obtener un rango de tensién mayor

a los niveles soportados por los transistores, donde todavia no se presentaba efectos de

ruptura en las simulaciones.



Capitulo 9

Salida del circuito de estimulacion:
Balance de carga y tension en el
electrodo

Para este punto, los objetivos principales del proyecto ya estaban completos porque se
tenia los dos bloques principales funcionando, bajo los niveles de potencia dentro del
rango establecido.

Sobre la etapa de balance de carga se hizo un pequeno analisis para observar el compor-
tamiento de esta etapa de salida.

Antes de poder realizar las pruebas del balance de cargas, se conectaron el Safety Block y
el Level Shifter para observar si efectivamente la senal LS, llegaba correctamente a la
entrada de la llave M1. La prueba realizada fue igual al tren de pulsos de la figura 7.29.
El resultado de esta prueba se observa en la figura 9.1.

67
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Figura 9.1: Resultado de la simulacién, al conectarse el Safety Block y el Level Shifter, donde
se obtiene el comportamiento de la senal LSp,: al generar un tren de pulsos en
la entrada STIM. Revisar el diagrama de tiempos de la figura 7.29 para un mejor
entendimiento.

Una vez que se verifico el funcionamiento, con base a la prueba realizada en la figura

9.1, se armo la seccién del balance de carga con el electrodo, que se representa como una
resistencia de 1.2 KQ. El esquemaético se observa en la figura 9.2.

| Vhigh
'LSout> PMOS o o C)

5V
:jlosu ... . ..... . Rbalance
2k
Electrodo

STy EL Y SRS
12k . M3 | - nE
—1—Balance

Figura 9.2: Esquematico de la salida del circuito general con la seccién del balance de carga.
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En la figura 9.2 se presentan los componentes de la salida del circuito general: LSo,; es
la entrada al circuito que deja pasar los pulsos de 5V hacia el electrodo, el capacitor de
(s se encarga de bloquear las corrientes DC que se puedan presentar, debido a que éstas
son daninas para el tejido humano. El transistor M3 y la resistencia Rpgance S€ encargan
de extraer la carga aplicada al electrodo, controlado por la senial Balance.

Hay que tener en cuenta que cuando llega un pulso al electrodo, el tejido se polariza,
generando una contraccion del corazon. Luego, cuando el pulso se termina, se debe volver
a despolarizar el tejido para llegar al estado de reposo [11]. Es por esto que para el
balance de carga, cuando llega el pulso primero se carga el capacitor Cg, permitiendo
la polarizacion del tejido, pero una vez que se desactiva la llave de paso M, se debe
despolarizar o descargar el capacitor.

Para observar ese comportamiento, se simul6 el circuito de la figura 9.2 con los siguientes
estados. Al principio, la senal BALANCE esta en bajo para que el transistor M3 esté
desactivado; luego, llega un pulso negativo a LSo,; para que el transistor M; se active y
deja pasar los 5V, esto produce que el capacitor C's se cargue y que aparezca un pico de
5V en V.. Una vez que se termina el pulso, la senal BALANCE se activa, permitiendo
descargar el capacitor Cg y asi, despolarizar el tejido. Este comportamiento se representa
en la simulacién de la figura 9.3.

Para la prueba, se utilizaron los valores dados en la propuesta de desarrollo, con Rpuance
igual a 2K, Cgs de 10uF, mientras que el electrodo es como una resistencia de 1.2K().

Los transistores fueron de-en M y de -para Ms.

No se realiza un analisis exhaustivo de este comportamiento porque es una parte extra
del proyecto, pero para futuros desarrollos, lo importante es determinar que el tejido se
polariza y despolariza adecuadamente. Lo anterior se puede realizar por medio del estudio
del area en las curvas de la corriente del electrodo. Donde el area debajo de la curva al
momento de llegar el pulso, debe ser igual al momento de realizar el balance de carga, asi
se puede determinar el tiempo en que la sefial BALANCE debe estar activa.
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Figura 9.3: Funcionamiento del balance de carga en la salida del circuito general, para polarizar
y despolarizar el tejido que hace contacto con el electrodo. El balance de carga
inicia cuando se termina el pulso proveniente de LSo,;. La corriente en el electrodo
muestra el proceso de polarizacién del tejido, donde el area bajo la curva que
produce el pulso en el electrodo, debe ser igual al momento de balancear la carga.



Capitulo 10

Conclusiones

Se desarrollé un circuito de estimulacion cardiaca en una tecnologia CMOS comercial,
basado en una propuesta de desarrollo que protegiera al 6rgano de la sobre estimulacion
temporal, con un bajo consumo de potencia.

Se disend un circuito que bloquea estimulos sucesivos con un tiempo menor a 308,13ms
entre cada pulso, impidiendo la sobre estimulacién. Se utilizaron técnicas de diseno de cir-
cuitos analdgicos como la metodologia g,,/Ip, en combinacién con el modelo mateméatico
en la regién de subumbral.

Fue posible la implementacion de un Level Shifter de bajo consumo para aumentar la
tension Vpp a Vg, siendo esta tltima ajustada de 10V a 5V, porque en la tecnologia
usada para el proyecto todavia no existen transistores que soporten tensiones de ese nivel.
En todo caso, el concepto ha sido comprobado, que es lo que se deseaba.

Se logrd obtener un circuito funcional completo con un bajo consumo de potencia, donde
la corriente para el Safety Block fue de 24,863nA y en el Level Shifter de 2,9nA, para un
total de 27,763nA. Para una primera iteracion, el resultado es bueno porque estd muy
cercano al presupuesto de 25nA. El consumo total de potencia obtenido fue de 68,908nW.
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Capitulo 11

Recomendaciones

Para una segunda iteracion de este proyecto, se recomienda depurar los scripts utilizados
para calcular los parametros de la tecnologia, ya que esto facilitaria la revision de las
simulaciones y sus resultados.

Para mejorar los resultados y los calculos, es mejor utilizar las condiciones éptimas de los
transistores, como por ejemplo la tension que se puede aplicar entre sus bornes. Ello busca
evitar efectos secundarios que enmascaran el correcto funcionamiento de los circuitos (en
el caso de este proyecto, los efectos de ruptura en los transistores HV que no soportaban
los 10V deseados).

Para generar el tamano de los transistores en el diseno final, se recomienda utilizar com-
binaciones en serie o paralelo, para obtener tamanos similares y mejorar el apareo o
matching en el posterior layout.

Seria bueno revisar el comparador con amplificador de Miller y mejorar su ganancia, para
facilitar las conmutaciones en su salida, ya que la rampa aplicada en su entrada es lenta.

Si se lleva a cabo la produccién en fisico del dispositivo, se debe realizar un analisis mas
exhaustivo del balance de cargas, ademds, la senal BALANCE proviene de un micro con-
trolador con tensién Vpp, por lo tanto, se debe utilizar otro Level Shifter para aumentar
la tension y poder activar el transistor M3 de la figura 5.1.
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