Disefio de un preamplificador de bajo ruido y ganancia
sintonizable en tecnologia CMOS 0.18um
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Resumen

Este trabajo presenta un preamplificador en
tecnologia CMOS 0.18 um para lectura de
impedancias en sistemas de espectroscopia de
impedancia eléctrica, que prioriza bajo consumo,
bajo ruido y alto factor de rechazo al modo comun,
con ganancia sintonizable post-fabricacion, apto para
dispositivos biomédicos portables.

Introduccion

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) se
ha consolidado como un método no invasivo para la
medicion, caracterizacion y verificacion de tejidos
bioloégicos. En los sistemas de lectura de
bioimpedancia (BioZ), la etapa de preamplificacion
representa uno de los principales desafios: debe
extraer y amplificar sefiales extremadamente débiles
(del orden de uV a mV) en un entorno con fuertes
interferencias de modo comun, y bajo restricciones
de consumo energético que permitan la portabilidad
y la operacion continua con baterias, como es el caso
de los sistemas biomédicos basados en IoT [1].

Este trabajo muestra un preamplificador en modo
corriente, de ganancia ajustable. Basado en una
arquitectura con retroalimentacion local de corriente,
el disefio ha sido enfocado para ultra bajo consumo
de potencia, bajo ruido y una elevada relacion de
rechazo al modo comiin (CMRR), cualidades que lo
hacen adecuado para dispositivos portatiles de
monitorizacion de bioimpedancia.

Arquitectura y diseno

Los preamplificadores, o amplificadores de
instrumentacion en modo corriente (CMIA),
especificamente aquellos basados en topologias de
realimentacion de corriente, estan constituidos
fundamentalmente por dos etapas: un transconductor
de entrada G, ; con degeneracion de fuente resistiva
Rp; que actia como convertidor voltaje-corriente
(V-I) y un transconductor de salida Gy, ,, con

degeneracion de fuente resistiva Rp,, que opera
como un amplificador de transresistencia o
convertidor corriente-voltaje (I-V) [2].

Segiin la configuracion de la realimentacion, se
distinguen dos clasificaciones: si el lazo de
realimentacion  global envuelve a  ambos
transconductores, se habla de retroalimentacion de
corriente indirecta o directa; si, por el contrario, se
utilizan dos lazos locales de realimentacion aislados,
se clasifica como retroalimentacion  local.
La ganancia de un amplificador de instrumentacion
en modo corriente viene dada por la siguiente
relacion:
& _ vg— — Vo _ Gm,i ~ RD,o
+ Gm,o RD,L’

v, v —vp

(1)

El preamplificador propuesto utiliza
retroalimentacion local de corriente (Figura 1) y se
basa en transconductores simétricos con entrada
PMOS de alta linealidad, implementados con super
seguidores de fuente plegados. Esta topologia
permite un nodo de suma de corrientes y el ajuste de
la  transconductancia  efectiva sin  pérdida
significativa de linealidad, mientras que una etapa de
sensado equilibra las corrientes de drenaje de los
transistores de entrada. Los transistores operan en
inversion débil para optimizar el compromiso ruido-
consumo y las resistencias de degeneracion se
establecieron con valores de Rp; = 25 k() (entrada)
y Rp,=2.7MQ (salida), que establecen una
ganancia nominal de 40 dB. El disefio incluye un
transistor de ajuste de transconductancia efectiva
resaltado en la Figura 1, que permite sintonizar la
ganancia, reduciéndola sin afectar la linealidad ni el
ancho de banda, manteniendo muy alto factor de
rechazo al modo comun, bajo ruido referido a la
entrada y ultra bajo consumo.

Resultados

El preamplificador se validé en tecnologia CMOS de
0.18 um, con una ganancia nominal de 40dB
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ajustable post-fabricacion y un ancho de banda
minimo de 50 kHz con una capacitancia de carga de
1 pF. La sintonizacion fina de la ganancia en un rango
entre 32 y 40 dB, manteniendo el ancho de banda
(BW) constante en 53 kHz se logra mediante un
voltaje de control (V;,) de puerta entre 1.2V y
1.26 V. La robustez frente a variaciones de proceso y
mismatch se evalud mediante un analisis de
Monte Carlo de 200 simulaciones. La Tabla 1
compara los parametros mas relevantes con el estado
del arte en condiciones nominales destacando el bajo
ruido (Figura Noise Efficency Factor - NEF) y el bajo
consumo de potencia, mostrando un desempefio
competitivo para sistemas de EIS.

Conclusiones

Se presentd un amplificador de instrumentacion en
modo corriente con ganancia sintonizable para EIS,
validado y simulado en tecnologia CMOS 0.18 pm
de bajo consumo y bajo ruido. El trabajo futuro es la
implementacion fisica y la  caracterizacion
experimental del prototipo.
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Figura 1: Diagrama esquematico del preamplificador propuesto.

Tabla 1: Comparacion de preamplificadores en el estado del arte.

Parametro [2]* [3]* [4] Este trabajo
Tecnologia CMOS (um) 0.18 0.18 0.18 0.18
Voltaje de Alimentacion (V) 1.8 1.8 3.3 1.8
Ganancia (dB) -4.6 -41.2 40 35.5-44.9 32-40
Consumo de Potencia (uW) 260 - 650 12.7 1230 10.8 - 11
BW (Hz) 3M 0.45-170 1.5M 53k
CMRR @ DC (dB) 86.2 95 102 107
-48.6 -42.5 -40
T@HI]/) (dB) 0.48 0.6 - 0.9
ppout 1 kHz 170 Hz 1 kHz
Ruido Referido a la Entrada (rms) 133'-2I§@W 0.45 1{328—(?70 Hz | 1 kHzlS_jzi(s@MHz bl B
Rango Dinamico (dB) 50.1 55 60 49.2
NEF 16 39 11.6 4.64

2 Resultados medidos
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