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Resumen

Este trabajo presenta un Amplificador Operacional
de Transconductancia de dos etapas completamente
diferencial, con una ganancia en lazo abierto de 116
dB, un consumo de 10,12 uW y ruido < 1 uV/NHz a
partir de 1.5 Hz, constituyendo una solucion eficiente
para la adquisicion de biosefiales en sistemas
portatiles.

Introduccion

Los amplificadores operacionales de
transconductancia (OTA) de bajo ruido son
componentes fundamentales para la implementacion
de amplificadores de biosefales (EEG, ECG, EMG,
bioimpedancia...). Estos amplificadores deben ser
capaces de detectar sefiales débiles -en el rango de
uV- manteniendo los estrictos requisitos de ultrabajo
consumo de potencia y area, bajo ruido y elevado
rechazo al modo comun (CMRR) demandados por
los dispositivos portatiles.

Estas exigencias se trasladan al OTA, de modo que
debe proporcionar una alta ganancia en lazo abierto
(Apo) con producto ganancia-ancho de banda (GBW)
y margen de fase (PM) adecuados, bajo ruido y bajo
consumo, preservando la linealidad, con una
arquitectura compacta de CMRR elevado.

Diseio

El OTA propuesto se muestra en la Figura 1. Es una
arquitectura de dos etapas, para obtener ganancia Apo
elevada, y completamente diferencial para minimizar
ruido y maximizar el CMRR. La primera etapa consta
de un par de entrada complementario N/PMOS
(M1/M2), debido a que esta estructura presenta un
compromiso entre ruido y potencia optimo [1],
siendo su principal limitacién la reducida ganancia en
lazo abierto. Establecida la corriente de polarizacion,
si se fijan las dimensiones (W/L) de ambos
transistores para obtener igual transconductancia
gmn~gmp, la transconductancia total de la primera
etapa es Gmi=gmpTEmn=2mn, Mientras que su

ganancia viene dada por Apoi=2gmn(Ton//Tep), Siendo
Toi la resistencia de salida del MOS N/P.

Para aumentar esta ganancia preservando el rango
dindmico, la segunda etapa es un par diferencial
NMOS (M10) acoplado por fuente, con salida
cascode (NMOS, Mlc; PMOS, M2c) para aumentar
la resistencia de salida de esta etapa y, por tanto, su
ganancia. Asi, si la corriente de polarizacion de la
segunda etapa y las dimensiones del par NMOS se
mantienen idénticas a la primera etapa, la
transconductancia es Gm=gmn, de forma que Ia
gananCia sera ADOZngn(gmlcrolcron/ / gm20r020r04)-
Como resultado, la ganancia total del OTA es
Apo=Apoi IAXD02:2gn-m2 (ron/ / rgp)(gm 1clol cron/ / gm2cr020ro4)-

Para minimizar el ruido térmico, los transistores del
par de entrada tanto de la primera como la segunda
etapa deben proporcionar maxima transconductancia
gn para la corriente de polarizacion fijada. Por lo
tanto, deben operar en inversion débil, mientras que
los transistores de polarizacion y los cascode deben
trabajar en inversion fuerte-saturacion. Ademas, para
minimizar el ruido flicker, las dimensiones (W/L) del
par de entrada deben ser elevadas.

Estos dispositivos se encuentran polarizados a través
de los espejos de corriente PMOS (M3: M4; M9) y
NMOS (M5: M6; M11) para ajustar la corriente en
las distintas ramas del circuito a partir de la corriente
de polarizacion lyis. Todos los transistores cascode
(MXc’) son transistores de baja tension umbral para
no degradar el rango de tension disponible.

Al ser una arquitectura completamente diferencial,
cada etapa cuenta con su propio circuito de
realimentacion del modo comin (CMFB) para
establecer la tension en modo comun a la salida
Voulpc=Vrer=Vpp/2. La arquitectura empleda consta
de los transistores (M7, M8, M12) en triodo, escogida
porque no supone un consumo de potencia ni area
adicional, siendo por tanto una solucion 6ptima.
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Finalmente, para asegurar la estabilidad del OTA se
utiliza una técnica de compensacion Miller: entre la
entrada y salida de la segunda etapa se introduce un
condensador de compensacion C. en serie con una
resistencia R., de tal manera que garantizan un
margen de fase adecuado (>60°).

Resultados

La arquitectura propuesta (Figura 1) se ha disefiado
en una tecnologia CMOS estandar de 180 nm con una
tension de alimentacion unica Vpp=1,2 V, siendo por
lo tanto el modo comin Vrer=Vou'|pc=0,6 V. La
corriente de polarizacion se establece a [yias=0,5 HA,
resultando un consumo total de corriente de 8,5 pA.
Los resultados de la simulacién a nivel esquematico
se muestran en la Tabla 1. La ganancia Apo es de
116,2 dB, con un consumo de potencia de 10,12 uW
y un ruido RMS, Vuinrms, integrado de DC hasta 1
MHz de 12,81 pVrms. La Figura 2 muestra la
respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase,
mientras que la Figura 3 representa la distribucion
espectral de tension de ruido referida a la entrada.
Comparado con otras soluciones similares de la
literatura [2, 3], la soluciéon propuesta consigue una
mayor ganancia en lazo abierto, con un ruido RMS
integrado y un consumo de potencia competitivo.

Conclusiones

El OTA disefiado cumple las estrictas
especificaciones en términos de alta ganancia con
elevado producto ganancia-anchura de banda, bajo
ruido y minimo consumo de potencia demandadas
actualmente. Constituye por tanto una solucion
Optima para su uso como celda activa de alta
eficiencia en sistemas biomédicos portatiles.
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Tabla 1: Prestaciones del OTA
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Figura 2: Respuesta en frecuencia del OTA.

Ll Parametro Resultado
M3
l T Ibias; Ttotal (HA) 0,5; 8,44
RN | Gm (mS) 6,573
C) Vout'lpc (mV) 602,8
” P (uW) 10,12
s Apo (dB) 116,2
| GBW @ C1=0,1 pF (MHz) 24,1
M3 CMRR (dB) 353,9
T |0 PM () 64.8
' Vhinkms (0-1 MHz) (WVrms) 12,81
Figura 1: Esquematico del OTA propuesto.
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Figura 3: Tension de ruido referido a la entrada.
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