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RESUMEN

TITULO:
APLICACION DE LA PROGRAMACION GEOMETRICA EN EL DISENO DE AMPLIFI-
CADORES OPERACIONALES INTEGRADOS EN TECNOLOGIA CMOS!
AUTORES:”

JORGE ARMANDO OLIVEROS HINCAPIE

DWIGHT JOSE CABRERA SALAS
PALABRAS CLAVE: Programacién geométrica, amplificadores operacionales, metodo-
logias de disenio, automatizacién y optimizacion de circuitos, CMOS.
DESCRIPCION:

En este proyecto se disenan tres topologias de amplificadores operacionales, usando pro-
gramacion geométrica para automatizar el proceso de disenio y optimizar el desempeno de los
circuitos.

La tendencia de la electrénica moderna es integrar en un mismo chip sistemas electrénicos
completos, que incluyen simultaneamente circuitos digitales y analdgicos. El diseno de la
parte digital de estos sistemas estd altamente automatizado por la existencia y el desarrollo
de herramientas C'AD, sin embargo la parte analdgica del circuito representa el punto critico
en el proceso de diseno, pues la complejidad del problema de disefio analégico hacen de éste
un proceso intuitivo y de mucha creatividad pero dispendioso en tiempo. La industria de los
semiconductores demanda el desarrollo de metodologias de diseno que puedan ser aplicadas
eficientemente en el disefio de complejos circuitos de senial mezclada.

Una alternativa de disenio de circuitos integrados analdgicos, es representar el diseno co-
mo un problema de optimizacién matematica conocido como programacion geométrica. Las
ventajas de resolver un programa geométrico son la obtencién del éptimo global, muy alta de
velocidad de convergencia y la posibilidad de automatizar el diseno. El principal inconvenien-
te de este enfoque, es que no todos los pardmetros o ecuaciones que caracterizan un circuito
son compatibles con la forma del problema de optimizacién; ademads, se requieren modelos
especiales para el transistor que involucran error entre los resultados de optimizacién y el
comportamiento mostrado por el circuito en simulacién.

Este proyecto estudia y aplica todas las etapas del diseno analdgico usando programacion
geométrica, ademds se proponen soluciones para las principales limitantes de diseno. Los
resultados son verificados en tres configuraciones tipicas de amplificadores operacionales, para

los cuales se desarrollé una herramienta que permite realizar disenos automaticamente.

!Proyecto de Grado
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Eléctronica y de Telecomuni-
caciones. Director MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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SUMMARIZE

TITTLE:
APPLICATION OF GEOMETRIC PROGRAMMING IN THE DESIGN OF INTEGRATED
CMOS OPERATIONAL AMPLIFIERS®
AUTHORS:"
JORGE ARMANDO OLIVEROS HINCAPIE
DWIGHT JOSE CABRERA SALAS
KEY WORDS: Geometric programming, operational amplifiers , design methodologies,
automated Design, optimization, CMOS.
DESCRIPTION:

In this project three op-amps topologies are designed using geometric programming in
order to automate the design process and to optimize the circuit performance.

The tendency in electronic is to integrate in the same chip complete electronic systems,
that include digital circuits and analogical simultaneously. The design of the digital part
of these systems is highly automated by the existence and the development of CAD tools,
nevertheless the analogic part of the system represents the bottleneck in the design process.
The problem complexity of analog design makes this one a process intuitive, creative but time
expensive. Semiconductor industry demands the development of design methodologies that
can efficiently be applied in the design of complex mixed signal circuits.

An alternative to design analog integrated circuits correspond to represent the design as
a mathematical optimization problem known as geometric programming. The advantages to
solve a geometric program are: the global optimum is always achieved, very high convergence
to obtain the solution, in addition it offers the possibility of automating the design. The main
disadvantage of this approach, is that all the parameters or equations that characterize a
circuit are not compatible with the form of this optimization problem; in addition, special
transistor models are required. This models adds error to the design and discrepancy between
the optimization problem solution and Hspice verification arise.

This project studies and applies all the stages of the analog design using geometric pro-
gramming, in addition solutions for the main sources of error are proposed. The design results
are verified in three typical op-amps configurations, for which a tool was developed that allows

to make designs automatically.

*DEGREE PROJECT
4Physics Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications School. Director
MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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Capitulo 1

Introduccion

El diseno de un circuito integrado analdgico es un proceso complejo, donde el resultado
final depende de la experiencia y la habilidad que posee el disenador. Esta labor involucra
pleno conocimiento del circuito a disenar, pero la intuicién y la simulacién repetitiva terminan
convirtiéndose en la principal herramienta para enfrentar este tipo de problema. Desafortu-
nadamente, este hecho no beneficia a la industria y resulta oponiéndose a la tendencia de
crecimiento de la tecnologia. Llegar a un diseno satisfactorio puede ser tan complicado que
muchas personas lo consideran un arte, en palabras del profesor Rincén Mora': “it is creative!
There is no clear logical way of designing a circuit. It is like painting a picture or writing
a poem except that we use elctronic devices and circuits to create our art“ . El proceso es
complicado, porque el disenador se enfrenta a un problema n-dimensional requiriendo cum-
plir con m-restricciones comprometidas entre si por las n variables de diseno. Por ejemplo, el
amplificador operacional de dos etapas de la figura 1.1 solo tiene 8 transistores, pero su disefio
es un problema de 18 variables y 10 especificaciones de desempeno.

Los amplificadores operacionales (op-amps), son celdas analdgicas bésicas, usadas dentro
de muchos circuitos analdgicos y de senal mezclada. Los op-amps deben ajustarse a las es-
pecificaciones propias de cada circuito que los contiene, siendo asi una tarea del disenador la
seleccién y adaptacién de alguna topologia de op-amp a las especificaciones de su diseno. Nor-
malmente, esta es una tarea que requiere un estudio previo de las caracteristicas de diferentes
topologias y conocimiento sobre el diseno de las mismas, que solo se gana con la practica y la
experiencia propia.

El tiempo necesario para el diseno de los op-amps es considerable, probablemente dias
dependiendo de la cantidad de especificaciones y la complejidad de la topologia. Sabiendo
que éste circuito no es el objetivo principal del diseno ;qué tan valiosa seria contar una
herramienta que realizara este trabajo automaéticamente? Atin mas, jqué tan valiosa seria que
una herramienta disefiara automaticamente complejos sistemas analdgicos? Pues bien, estos

son los cuestionamientos que sirven de inspiracién a diferentes instituciones académicas y que

1Profesor asistente de la escuela de Ingenierfa eléctrica y computacional del Georgia Institute of Technology.



2 Introduccion
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Figura 1.1: Amplificador operacional de dos etapas.

de alguna manera sugieren un cambio total en el enfoque y naturaleza del diseno analdgico.
Nuestro objetivo es hacer una aproximacién a esta tendencia de diseno y un andlisis de las
ventajas y desventajas para un disenador de circuitos integrados analdgicos, que busque la
aplicacién de la programacion geométrica como parte de su método.

Este trabajo es una adaptacién de una metodologia de disefio para automatizacién y opti-
mizacion de circuitos, al diseno de tres configuraciones tipicas de amplificadores operacionales
en tecnologia CMOS 0.35um. Para los autores, los resultados de esta metodologia de disefio
tienen gran valor desde el punto de vista de analisis de los circuitos, pues permiten conocer el
comportamiento de los mismos a partir de resultados de optimizacion, e identificar relaciones
entre parametros y variables del circuito. De esta forma se pueden distinguir las caracteristi-
cas individuales de cada op-amp, y asi definir criterios claros de selecciéon para una aplicacion

determinada.

1.1. Motivacion

La tendencia de la industria moderna, es integrar sobre una misma oblea de silicio circuitos
digitales y analégicos” [1]; a este tipo de circuito integrado se le conoce como SOC (system-on-
chip). En un SOC usualmente el drea que ocupa la parte analégica es muy pequena comparada
con la que ocupa la parte digital, sin embargo el tiempo de diseno es considerablemente mayor
para los circuitos analégicos.

En la actualidad, el disefio en Cls digitales se ha simplificado considerablemente gracias

al desarrollo de herramientas CAD. Este tipo de herramientas han generado un notable cre-

2En la actualidad, aproximadamente el 75 % de los chips contienen alguna circuiterfa analégica y de modo
mixto. Se espera que el mercado de la industria SOC aumente en un 40 % en los préximos 4 afnos.



1.1 Motivacion 3

cimiento y desarrollo en la industria de los semiconductores, permitiendo disenar e integrar
circuitos digitales con millones de transistores. Por otro lado, las herramientas CAD para Cls
analégicos no han alcanzado niveles de desarrollo tan altos, o por lo menos no son de acceso
publico; por tal razon, el disenio de este tipo de circuitos se sigue realizando en esencia de la

misma forma en la que se ha venido haciendo anos atras.

Fl disenio de un circuito integrado analdgico se puede expresar en algunos casos como un
problema de optimizacién matemética. Consecuentemente, algunas herramientas CAD aplican
algoritmos de optimizacion para el disefio y se pueden clasificar de acuerdo al tipo de solucién
que proveen, ya sea éptimo global u éptimo local [2]. En [3] se propuso un método innovador,
donde se expresa el problema de diseno de circuitos integrados analdgicos, como un tipo
especial de optimizacién matematica conocido como programacion geométrica. Actualmente,
existe gran variedad de publicaciones donde se ha formulado el diseno de CI’s analdgicos y
digitales como un programa geométrico. Los resultados mostrados en dichos trabajos proponen
esta metodologia como una buena alternativa en el desarrollo de herramientas CAD para CI’s

analégicos.

La solucién de un problema de programacién geométrica reune cualidades como la obten-
cion del 6ptimo global, la capacidad de identificar problemas donde es imposible cumplir con
todas las restricciones y la posibilidad de usar programas para optimizacién convexa de muy
alta velocidad de convergencia, ain para problemas que involucran miles de restricciones y
cientos de variables [4]. El éxito o fracaso de la aplicacién de programacién geométrica en el
disenio de un CI, radica en que la formulacién matematica del mismo sea compatible con todas
las condiciones que impone un problema de optimizacién de esta clase. Como se mostrard a
lo largo de este trabajo, la representacién del diseno en un programa geométrico no es exacta,
debido principalmente a que un programa geométrico es muy restrictivo en cuanto al tipo de

funciones matematicas que puede manejar.

Esta metodologia de disefio se desarrolld a finales de los noventa, sin embargo su impacto
se ha notado con fuerza en los dltimos cuatro anos. Algunas de las publicaciones mas repre-
sentativas son: extensién de ancho de banda en CMOS a partir de inductores optimizados [5],
disenio de amplificadores de transconductancia [6], disefio de un conversor analégico—digital
pipeline [7], diseno de amplificadores operacionales [8] y optimizacién del circuito de lazo de
control de fase (PLL) [9]. También se encuentran aplicaciones de la programacion geométrica
en el diseno de circuitos integrados digitales [10, 11], y en otros campos de la electrénica como
en control [12] y telecomunicaciones [13].

En el presente trabajo se presenta el diseno de un op-amp de dos etapas, un op-amp cas-
codo doblado y un amplificador operacional telescépico, optimizados en consumo de potencia
usando programacion geométrica; para esto se desarrollé un paquete de funciones que per-
miten un alto grado de automatizacion en el disefio de los circuitos. Este es un aporte para
futuros proyectos en el area de la microelectrénica que requieran de la implementacién de un

op-amp, ya que podran dedicar sus esfuerzos al diseno del sistema en general y no al disefio
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de estas celdas basicas.

Este proyecto hace parte de la rama de investigacién en metodologias de diseno de cir-
cuitos integrados, del grupo CIDIC. El objetivo estratégico de este trabajo para el grupo, es
introducir a nivel local esta metodologia para futuras implementaciones de la misma sobre
otros circuitos integrados en tecnologia CMOS; ademas de cubrir un desarrollo reciente en el

campo de las metodologias de diseno de circuitos integrados.

1.2. Metodologias de diseno

Una metodologia de diseno se puede definir como una serie de pasos, que se siguen con el fin
de disenar un circuito integrado. El diseno siempre parte de especificaciones a nivel de sistema,
en esta etapa se selecciona la arquitectura del sistema y las topologias para cada bloque que
la componen. Una vez hecha esta seleccién, se identifican las especificaciones individuales de
cada subcircuito, como por ejemplo la eficiencia en una etapa de salida, o el ancho de banda de
un filtro. Cada una de estas celdas analégicas debe cumplir simultdneamente con un nimero
de especificaciones propias, que generalmente estan comprometidas entre si y que dependen
de las variables de disenno de cada circuito. La tarea del disenador es, primero seleccionar
la topologia del circuito y segundo, hallar el valor de las variables de disefio usando alguna
metodologia, para que se cumplan todas las especificaciones. En este trabajo nos enfocamos
en la segunda etapa, es aqui donde se usa la programaciéon geométrica.

En un circuito integrado las variables de diseno son principalmente las dimensiones geométri-
cas del canal de los transistores, las corrientes, los voltajes de polarizaciéon y los valores de
elementos pasivos como condensadores, resistencias e inductores integrados dentro del mismo
chip; por esto se conoce como dimensionamiento del circuito a la tarea de encontrar el valor
de las variables de diseno. En este trabajo siempre que hablemos de disenar amplificadores
operacionales se hace referencia al dimensionamiento.

Bésicamente existen tres formas de dimensionar un circuito: la primera es el dimensiona-
miento basado en conocimiento, donde toda la experiencia de un experto se condensa en una
estrategia de disenio. La segunda es el dimensionamiento basado en ecuaciones, donde se trata
de obtener expresiones para todas las especificaciones del circuito; el dimensionamiento se
hace usando métodos de optimizacién. Finalmente, la tercera forma de realizar esta tarea es
conocida como dimensionamiento basado en simulaciones, aqui el comportamiento del circuito
se obtiene a partir de simulaciones usando programas como Hspice usando a su vez técnicas
de optimizacién local como herramienta de ayuda en el diseno.

El método al que llamamos clésico, es usado por la mayoria de disenadores de circuitos
integrados, y resulta de una combinacién del dimensionamiento basado en conocimiento y en
simulaciones. Al trabajar de esta forma se tiene la ventaja de poder usar modelos precisos
para los transistores, ademads de trabajar con herramientas de simulacién tan completas como

Hspice, logrando asi alta probabilidad de que el circuito diseiado se comporte de forma similar
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Figura 1.2: Flujo de diseno cldsico. Tomada de [3]

después de ser fabricado. La gran desventaja que tiene este método es que se convierte en
un proceso iterativo, sin una forma estandarizada de mover las n-variables de diseno, de
manera que es dificil cumplir con todas las especificaciones simultdneamente, peor atin, es
posible que el conjunto de especificaciones que se proponen inicialmente no puedan cumplirse,
situacién que no se podra prever con facilidad. El tiempo que se requiere para obtener un
disenio satisfactorio es extenso, porque el circuito debe simularse gran cantidad de veces,
después de cada simulacién se debe revisar individualmente el valor actual de cada parametro
de desempeno y retroalimentar. Ademads los algoritmos de optimizacién local aplicados son
generalmente lentos. La figura 1.2 muestra un flujo de diseno tipico para un circuito integrado
analdgico disenado bajo esta metodologia, en esta figura, adaptada de [3], se especifica el

proceso de disenio de una celda.

Por otra parte, el diseno por programaciéon geométrica tiene las caracteristicas de una me-
todologia de diseno basada en ecuaciones, pues la idea es representar en funciones matematicas
la totalidad del comportamiento del circuito, para luego resolver un problema de optimizacion.
La gran desventaja de este enfoque, es que el programa geométrico estard lleno de aproxi-
maciones para los parametros, y de errores propios del tipo especial de modelo de transistor
usado; esta situacién lleva generalmente a que el diseno encontrado con el optimizador no se

ajuste exactamente a la realidad.
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1.3. Organizacion

La estructura de este libro recopila los aspectos relevantes de un disefio usando programa-
cién geométrica, esto con el fin de servir como referencia bibliografica para futuros proyectos
relacionados. De esta forma, el capitulo II presenta los conceptos basicos de la programacion
geométrica como método de optimizaciéon matematica, y hace una primera introduccién al
diseno con un circuito sencillo usando el modelo cuadratico para el transistor. Motivados por
la necesidad de modelos compatibles con programacién geométrica, el capitulo III muestra
diferentes métodos de ajuste de datos usados en este trabajo, para obtener modelos que cum-
plan con los requerimientos de un programa geométrico y de nuevo muestra un ejemplo, pero
esta vez, usando modelos BSIMS3v3 para verificar los resultados.

El capitulo IV contiene el diseno de los tres op-amps, haciendo énfasis en los principales
problemas de la formulacién de circuitos como programas geométricos. Para finalmente llegar
al capitulo V que estd dedicado al andlisis del desempeno de los circuitos con base en los
resultados de optimizacién; en este mismo se condensan las conclusiones y recomendaciones

finales de este trabajo.



Capitulo 2
Programacion Geométrica

La programacién geométrica es un tipo de problema de optimizacién matemética [14],
donde la funcién objetivo y las restricciones, pertenecen a un conjunto de funciones que tienen
una forma especial, y por tanto cumplen con algunas condiciones especificas. La programacién
geométrica y sus principales caracteristicas se definieron hace més de 30 anos, sin embargo,
la inexistencia de algoritmos eficientes, impedia su aplicacién; aunque resultaba interesante el
hecho de que gran cantidad de situaciones en el campo de la ingenieria podian ser formuladas
como un programa geométrico.

Un programa geométrico (PG) es por si mismo, un problema complejo de optimizacién no
lineal. La cualidad que hace especial a la programacién geométrica, es que un PG puede ser
convertido a través de cambios de variables y transformaciones de las funciones involucradas,
en un problema convexo, de esa forma se aprovechan todas las ventajas y propiedades de la
optimizacion convexa.

La optimizacion convexa posee tres propiedades que la distinguen sobre los demas tipos

de optimizaciéon matematica, estas son:

= Capacidad de encontrar el éptimo global de la funcién objetivo, siempre y cuando el

problema sea factible.

= Muy alta velocidad de convergencia en la solucién del problema, por medio de algoritmos

de puntos interiores [14].

= Capacidad de distinguir sin posibilidad de error, si el problema no tiene solucién factible.

Un problema de optimizacién convexa puede llegar a tener cientos de variables y miles de
restricciones, y aun asi seria facilmente resuelto en cuestion de segundos, por algtin algoritmo
moderno de puntos interiores. De la misma manera, y recordando que un PG puede ser
expresado como un problema convexo, los problemas formulados como programas geométricos

también pueden resolverse eficientemente.
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Finalmente cabe aclarar, que un programa geométrico no es un programa y no tiene
relacion con la geometria. El término programacion es comun en la descripcion de problemas
de optimizacién matematica, y el término geométrico introducido en 1967 [15], hace referencia
al significado aritmético-geométrico de las desigualdades.

A pesar de los beneficios mencionados anteriormente, la programacién geométrica es muy
restrictiva en cuanto a su formulacién. Sélo un conjunto particular de funciones mateméti-
cas pueden hacer parte de un programa geométrico, ademas dichas funciones deben cumplir
ciertas condiciones especiales. Este capitulo se dedica a exponer los fundamentos y concep-
tos necesarios para la formulacién de programas geométricos y su posterior soluciéon. Una

presentacién més extensa puede ser encontrada en [14] y [4].

2.1. Monomios y posinomios

Sean x1,...,x, n variables reales y positivas, y sea x = (z1,...,2,) un vector con com-
9 ) Y ) 9
ponentes x;. Una funcién real g(z) de la forma:

g(z) = ca'ay?® . ..apn (2.1)

donde ¢ > 0 y a; es cualquier nimero real, es llamada funcién monomio de las variables
x1,...,Ty. En el monomio, c es el coeficiente del monomio y los a; se conocen como exponentes
del monomio. Por ejemplo el monomio 0.8961_0‘241'% tiene como coeficiente 0.8, como variables
r1 y T2, y como exponentes -0.24 y 3.

Los monomios mantienen su forma bajo las operaciones de multiplicaciéon y division entre
monomios, ademdas un monomio elevado a cualquier potencia sigue siendo un monomio. En
realidad este concepto no difiere mucho de lo que se conoce por monomio en el algebra, lo
que cambia es que los a; no estan restringidos a ser enteros positivos y que ¢ s6lo puede tener
valores positivos.

Una funcién conformada por la suma de varios monomios, se conoce como un posinomio

de las variables del problema. Entonces un posinomio tiene la forma:

K
f(x)= Z R L (2.2)
k=1

donde ¢ > 0. El término posinomio sugiere una combinacién entre positivo y polinomio.
Cualquier monomio es también un posinomio. Los posinomios mantienen su forma, bajo las
operaciones de suma y multiplicacion entre posinomios, también un posinomio multiplicado o
dividido entre un monomio sigue siendo un posinomio. Un posinomio elevado a una potencia
p entera-positiva mantiene la forma posinomial, lo anterior tiene sentido desde el punto de
vista que es el resultado de la multiplicacién de k posinomios. Es muy importante tener en

cuenta que so6lo las operaciones antes mencionadas mantienen la forma posinomial, pues la
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programacién geométrica es muy restrictiva en este sentido.

Una funcién donde se divide un monomio entre un posinomio, i.e. una funcién de la forma:

by,.b
azi'x? ... b (2.3)

= K a1y az, Any,
D=1 Ry Py

se conoce como posinomio inverso, este tipo de funciones no aplica directamente a la for-

finv (z)

ma estandar de un PG, sin embargo en el diseno de Cls es comun encontrarlos en algunas

restricciones.

2.2. Forma estandar de un PG

Un programa geométrico es un problema de optimizacién de la forma:

minimizar fy(x)
sujetoa fi(z)<1, i=1,....,m (2.4)
gi(x)=1, i=1,...,p
Se le llama a fy funcién objetivo, f; funcién en la restriccion tipo desigualdad y a g; funcién

en la restriccién tipo igualdad.

En un programa geométrico de la forma (2.4), las funciones fy, ..., fm, son posinomios, las
funciones gy, ..., gy son monomios y x = (x1,...,x,) son las variables de optimizacién, con
los x; restringidos a ser variables reales y positivas, i.e., z; > 0, teniendo que el dominio del
problema serdn los reales positivos. En adelante nos referiremos al problema (2.4) como un

PG en forma estéandar.

Aunque los PGs parecen ser muy restrictivos en cuanto al tipo de funciones soportadas,
existen algunas técnicas con el fin de tratar de formular problemas en la forma estandar. Si f(x)
es un posinomio y g(x) es un monomio, f(z) < g(z) se puede escribir como f/g < 1 incluido
el caso en que g sea una constante positiva (f/g es un posinomio). De la misma forma si g1 (z)
y g2(x) son monomios, entonces g = ga se escribe como ¢1/g2 = 1 (g1/g2 es un monomio).
Es posible escribir funciones de tipo posinomio inverso finv(z) como restricciones en un PG,
siempre y cuando aparezcan en la restriccion como mayores o iguales a un posinomio, por

ejemplo g(x)/f(x) > a se puede escribir como a * f(z)/g(z) <1 (a* f/g es un posinomio).

También es posible resolver un PG donde se maximice una funcién, siempre y cuando ésta
sea un monomio g(x) o un posinomio inverso finv(x). Para esto se plantea un PG equivalente
donde se minimice la funcién go(z) = 1/g(x) o fo(x) = 1/ finv(x). Es importante recalcar que
en un PG en forma estdndar, las restricciones de tipo igualdad sélo pueden ser monomios, y

las restricciones de tipo desigualdad pueden ser posinomios 0 monomios.
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2.3.

Programacién Geométrica
Forma convexa de un PG

Los PGs generalmente no son problemas de optimizacién convexa, pero pueden ser trans-

formados a problemas convexos por medio de dos pasos: cambio de variables y transformacio-
nes de la funcién objetivo y de las funciones en las restricciones.

En el primer paso se usa el cambio de variable y;
monomio, es decir tiene la forma

Inz;, entonces x; = e¥i. Sea g(x) un

g (z) = cai'z5?.

entonces después del cambio de variable:
glz) = g(e¥r,... e¥)
S COSRNEDE

T
el y+b’

donde b = Inc y a’'y implica el producto punto entre el vector de coeficientes a y el vector

de variables y. Este cambio de variables convierte el monomio en una exponencial de una

funcién afin'. Por otra parte, un posinomio bajo los mismos cambios de variable tendra la
forma:

=

T
fx)y=> emwvth (2.5)
k=1
que es una sumatoria de exponenciales de funciones afines.

El segundo paso, ahora que tenemos el problema en funcién de y;, implica hacer la trans-

formacion de las funciones, esto se hace tomando el logaritmo natural de las funciones, como
se muestra a continuacion:

T
minimizar fy(y) =1In (Efzol %0 Y00,

sujeto a f,

i(y) = (f, et )

<0, i=1,..
9i(y) :aiTy—an,- =0,

L,m (2.6)

., p
Debido a que las nuevas funcién objetivo y funciones en las restricciones desigualdad son

convexas, y a que las funciones en las restricciones igualdad son afines, se tiene un problema
de optimizacién convexa i.e. un problema de la forma:
minimizar fy(x)

sujeto a  f; (z)

< S,m (2.7)
gz(x): , i:1,...

'Una funcién afin puede entenderse informalmente como un plano en R™
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que indirectamente usa como variables de optimizacion las variables iniciales. En este punto ya
se nota porque es tan restrictiva la forma estandar de un PG, el lado derecho de la desigualdad
debe ser uno porque en un problema convexo el lado derecho de la desigualdad es cero (log
1=0), ademads en las restricciones igualdad sélo pueden intervenir monomios, ésto porque
en un problema convexo las restricciones igualdad son funciones afines, por otra parte los
coeficientes de los posinomios deben ser positivos ya que b = Inc.

Por tdltimo cabe mencionar que un PG donde todas las funciones involucradas son mo-
nomios, se transforma en un programa lineal i.e., un tipo de optimizacién donde todas las

funciones son lineales.

2.4. Solucion del programa geométrico

La solucion de un PG se basa en algoritmos muy eficientes, disenados para optimizacién
convexa. En la actualidad existen diferentes empresas y centros de investigacion y desarrollo,
que ponen a disposicién software que puede ser 1til para resolver problemas de programacion
geométrica. De hecho, la programacién geométrica a alcanzado tal importancia (especialmente
en el diseno de circuitos integrados), que ahora es normal encontrar en cualquier paquete de
software comercial para optimizacién [17, 16] alguna herramienta para resolver especificamente
programas geométricos. El proceso de transformacion de un PG a un problema convexo puede
parecer una tarea tediosa, sin embargo el software existente para programacién geométrica
realiza ese proceso internamente, de manera que la entrada de datos al optimizador se hace
directamente desde el PG en forma estandar y no son necesarios los pasos de transformacién
de variables y funciones.

Para solucionar un PG, es importante identificar correctamente el formato en el que el
algoritmo dispuesto para la solucién recibe los datos, generalmente el PG se debe especificar
en un archivo de texto con una estructura definida. Existe una gran diferencia entre el PG tal
y como se plantea en el papel, y el formato que especifica el software. La etapa en la que se
crea el archivo de entrada al optimizador es critica y requiere cuidado. En casos donde el PG
es considerablemente pequenio (unas 20 restricciones), los archivos de texto pueden alcanzar
cientos de lineas, cualquier pequeno error es dificil de detectar y corregir.

Desafortunadamente, no existe un formato estandar para los archivos que utiliza cada
programa de optimizacién, esto apresura la decision de trabajar con un tnico optimizador,
aunque a continuacién daremos referencia de dos programas usados en alguna etapa durante
el desarrollo de este trabajo.

Se puede encontrar software con diferentes caracteristicas, desde software con valor co-
mercial, hasta software gratuito para proyectos con fines no comerciales. También se puede
encontrar software exclusivo para programacién geométrica o algoritmos que hacen parte de
paquetes de programas para optimizacion matematica. En este proyecto se usaron Mosek y

COPL_GP, la seleccion de estos optimizadores se hizo en base a referencias encontradas en
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publicaciones sobre disenio de circuitos integrados con aplicaciéon de programacion geométrica
[20].

MOSEK:

Mosek es un paquete de software para optimizacion que incluye soporte para programacion
lineal y varios tipos de problemas de optimizacién convexa no lineal (incluyendo PG). La
pagina web de MOSEK, para descargas, soporte e informacién es http://www.mosek.com.
MOSEK contiene més funciones de las necesarias para resolver programas geométricos, sin
embargo en el capitulo de modelado se aprovechardn algunas de estas aplicaciones. En este
trabajo se utilizé una licencia completa del producto, esta fue otorgada gratuitamente por
tiempo limitado tras previa solicitud directa a MOSEK.

Para resolver un PG, se usa el comando mskexpopt, este comando es llamado desde consola
junto al nombre del archivo de texto con extensién .eo donde se ha especificado todo el PG
segin el formato propio de MOSEK. En [18] se explica el uso de esta funcién, y se muestran

algunos ejemplos.

COPL_GP:

Este programa (Computational Optimization Program Library: Geometric Programming)
[19] desarrollado en el laboratorio de optimizacién computacional del departamento de ciencias
administrativas de la universidad de lowa, estd orientado s6lo a trabajar con programacién
geométrica. Este programa puede ser descargado y usado gratuitamente para fines de investi-
gacion. COPL_GP ocupa menos espacio en disco y su formato de resultados es més practico
en comparacién con MOSEK.

Mas alla de las diferencias mencionadas, los programas para solucién de PGs tienen en
comtn la implementacién de algoritmos de puntos interiores, esto hace que los PGs se resuel-
van en corto tiempo; otra propiedad importante de este tipo de algoritmos, es que siempre

encuentran el 6ptimo global independientemente del punto de arranque.

2.5. Ejemplo de diseno: amplificador fuente comiin con carga

activa

Una de las etapas con mayor demanda de tiempo a la hora de diseniar una celda analégica
en un CI es el dimensionamiento, en ésta se busca hallar las dimensiones de los elementos
(pasivos o activos) para alcanzar determinado desempeno del circuito. En esta seccién se
muestra un ejemplo sencillo de la aplicacién de la programacién geométrica en el disenio de un
circuito, para esto se disena un amplificador fuente comin con carga activa. En este ejemplo se
consideraran como parametros de desempeno del circuito el consumo de potencia, la ganancia

y el ancho de banda. La figura 2.1 ilustra la configuraciéon fuente comin. A continuacién se
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Figura 2.1: Configuracién fuente comin con carga activa.

mostrard como los parametros de desempeno de este circuito pueden ser formulados como

posinomios de las variables de diseno.

2.5.1. Parametros de desempeno y restricciones del circuito

Los pardmetros de desempeno son medidas caracteristicas de cada circuito integrado. En
un amplificador operacional, algunas de las mas representativas son la ganancia, el ancho
de banda, el consumo de potencia, el factor de rechazo de modo comun, el rango dindmico,
impedancia de salida, slew rate, linealidad y margen de fase entre otras. Fécilmente pueden
ser mas de 12 parametros, sin embargo la jerarquia de las medidas de desempeifio esta dada
por la aplicacién especifica del circuito. A continuacién se describen las medidas de desempeno

tenidas en cuenta en este ejemplo.

Potencia:

La potencia en estado estable que consume este circuito estd dada por las corrientes Igjag

e Ipro, se observa en (2.8) que la potencia es un posinomio en funcién de las variables de diseno

Ipras e Ino.
P = (Ipras + Im2)VpD (2.8)

Para este ejemplo usamos Vpp= 3 V.

Ganancia:

La ganancia de este circuito estd dada por el producto entre la transconductancia — g1
y la resistencia de salida 7,1||762. Después de un tratamiento algebraico se observa que la

ganancia es un monomio en funcién de la tensién de overdrive del transistor Mj.

2 1
(/\1 + )\2) VOV1

A = (2.9)
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Figura 2.2: Comportamiento a gran senal del circuito fuente comun.

donde A; y A2 se asumen constantes y Voy,= Vgs1 — Vr.

Ancho de banda:

Asumiendo que se maneja una capacitancia de carga (Cf) lo suficientemente grande, la

respuesta en frecuencia de este circuito estard limitada por el polo en el nodo de salida.

1 I
Wy ~ _ m1(A1+ A2)
’I”OCL CL

(2.10)

Para este ejemplo se usard una capacitancia de 5pF.

Ademas de los anteriores pardmetros, se deben tener en cuenta en la formulacién otras
condiciones del funcionamiento del circuito, como condiciones de polarizacién, relaciones entre
transistores que cumplan con funciones especiales como espejos de corriente y limites en las

variables de diseno.

Condiciones de saturacién para los transistores:

Para obtener altos valores de ganancia y evitar distorsion de la senal de salida, los tran-
sistores My, Ms y M3 deben estar en saturacion i.e, Vpgs > Vgs — Vr, Esto implica que
dichos transistores deben cumplir con esta condicién de polarizacién tanto en ausencia de
sefial de entrada como en presencia de ésta. La tension Vpg del transistor M3 es igual a su
tension Vgg, por lo tanto siempre que este conduzca operard en saturacion. Bajo presencia
de senal de entrada, la saturacion de los transistores My y My esta determinada por el rango
de excursion de salida como se muestra en la figura 2.2. De esta manera, al fijar los limites

deseados para el rango de excursion, para M se tendria que Vpsmin = Vout,min teniendo que
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M estard saturado siempre que Viutmin = Vov,. De esta forma, la especificacion de rango

de excursién pone limites superiores a la magnitud de las tensiones de overdrive.

VOVl < %ut,min (2 11)

V:)ut,mam S VDD - ’VOVQ‘

Consideraciones eléctricas:

Las expresiones obtenidas en esta seccién brindan relaciones entre las variables de diseno,
dichas relaciones surgen de la naturaleza misma del circuito e incorporan el funcionamiento
eléctrico de éste al programa geométrico. Las siguientes son expresiones de la corriente por

cada transistor, de acuerdo al modelo cuadratico:

1 w
==K, | — ) (Vov,)? 2.12
=35 () Gow) (2.12)
1 %%
Inpo = = — ) (Vov,)? 2.13
M?2 2 p ( L >2 ( OV2) ( )
1 w
Ipras = zKp [ — | (Vov,)? (2.14)
27"\ L),
De la Figura 2.1 se puede expresar que:
VOV2 = Vovs (2.15)
Injn = I (2.16)
Ipras Inpo
= (2.17)
(T)s (7)s

Consideraciones geométricas:

De acuerdo a la tecnologia de fabricaciéon se tendrdn las dimensiones minimas de los

transistores. Por ejemplo, para la tecnologia AMS 0.35um. se tiene’
W172,3 2 0. GMHI L17273 2 0. 3;LH1

Ademds se impondran limites superiores en las dimensiones geométricas de los transistores,

esto simulando una restricciéon en el drea dentro del chip.

W172’3 S 500,um L1’273 S 10,LLH1

2Es necesario resaltar que la continuidad de las variables L y W estd comprometida por la tecnologia de
fabricacién, en el caso de AMS 0.35um se tendrd una grilla minima en las dimensiones de los elementos de
0.05pm.



16 Programacién Geométrica

Finalmente, la expresion 2.18 es una consideracién a tener en cuenta a la hora de realizar el

layout, dicha restricciéon mejora el desempeno del espejo de corriente ante mismatch [21].

Lo = Lg (2.18)

2.5.2. Variables de diseno

En las secciones anteriores se mostraron los pardmetros de desempeno junto con las consi-
deraciones eléctricas y geométricas del circuito, de acuerdo a las expresiones resultantes una

eleccion de las variables de diseno para este circuito se presentan a continuacion:
= Corrientes de polarizacién: Igrag, L.
= Ancho y longitud del canal para cada uno de los transistores: Ly, Wi, Lo, Wo, L3y Wi.
» Tension de overdrive para My, My, Ms: Vov,, Vov,, Vovs,-

En la descripcién matemaética de un circuito es comiin encontrar igualdades entre las variables
de diseno, dicha situacién se observa en (2.15), (2.16) y (2.18). Al presentarse dicha situacién
se podria considerar que una de las variables de la igualdad no es variable de diseno, para
ésto se elimina la igualdad y se remplaza a la variable eliminada por la no—eliminada en todas
las expresiones donde la primera aparezca. Ahora bien, en relacién a (2.15), (2.16) y (2.18),
por motivos de claridad y legibilidad del programa geométrico, se decidié considerar a las

variables Vov,, Vov,, L2, L3 e Ip1 como variables de diseno.

2.5.3. Formulacién del programa geométrico

Teniendo todo el comportamiento del circuito modelado en expresiones que estan en fun-
cién de las variables de diseno, se puede disenar buscando optimizar uno de los parametros de
desempeno mientras se pone un limite deseado a los demds pardmetros, para esto se requiere
llevar todas las funciones a la forma estandar de un programa geométrico. Debe recordarse
que cada expresiéon con limite menor o igual a uno debe ser un posinomio de las variables
de disenio y que las restricciones de tipo igualdad deben ser exclusivamente monomios iguales
a uno. También debe tenerse en cuenta que la funcién a optimizar debe ser un posinomio y
solo puede ser minimizado. Si el objetivo es un monomio, se puede maximizar minimizando
su inverso, pero es imposible maximizar una funcién de tipo posinomial porque su inverso no
es un posinomio. Cualquier restriccién que no pueda ser expresada como un posinomio debe
aproximarse o eliminarse si es un parametro de desempeno de poco peso para el disenador.

Para el presente ejemplo se desea minimizar la potencia del circuito mientras se define
un limite inferior en la ganancia y en el ancho de banda. La funcién objetivo es entonces el
posinomio que representa la potencia del circuito (2.8) y las restricciones son todas las demds

expresiones que modelan el desempenio del circuito junto con las consideraciones eléctricas
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Minimizar
Potencia: VopIyi + Vpplpras

Sujeto a:
Ganancia mayor a A,,,: 0.5A4min(A1 + X2)Voy, <1
Rango de excursién positivo: Vovlvounmm*l <1
Rango de excursién negativo: (IVov,| + Veutimaz)Vop t < 1
Polo dominante mayor a Win: Winindan LM + Xo)~1CL < 1
Corriente de transistor Ms: 0. 5KpIB]A5_1W3L3_1VOV32 =1
Corriente de transistor Ms: 0. 5KpIM171W2L2*1VOV32 =1
Corriente de transistor M;: 0.5K, Iy Wil Woy, =1
Dimensiones maximas de Wi o 3: Wma$_1W1’273 <1
Dimensiones minimas de W7 2 3: WmmWLQ,g_l <1
Dimensiones maximas de L1 o: Lmax_lLLg <1
Dimensiones minimas de L1 o: meLl,gfl <1
Corriente minima para Igjas: Iminlpras ' <1
Tensién minima para Vo, ,: VovﬂmnVovm_1 <1
Ly = Ls: LoLy7 ' =1
Espejo de corriente, Voy, = Vov,: VO‘/QVOV{1 =1

Tabla 2.1: Programa geométrico en forma estandar.

y geométricas. Con el fin de llevar todas estas restricciones a la forma estandar de un PG,
se usan las técnicas presentadas en la seccién 2.2. En la tabla 2.1 se ilustra el programa
geométrico obtenido para el diseno del amplificador fuente comin con carga activa.

El diseno propuesto resulta ser un problema de 11 variables de disenio y 27 restricciones
que el optimizador (se us6 MOSEK) resuelve en menos de un segundo. Adicionalmente
el programa informa si el conjunto de restricciones es imposible de cumplir, lo cual puede
suceder si las especificaciones de disenio son muy exigentes. El tiempo invertido en el disefio
se distribuye entre la obtencién de las expresiones que representan el funcionamiento del
circuito y la construccién del archivo para entrada de datos al optimizador, asi se evita la
tarea clasica de iterar y simular para tratar de cumplir con las especificaciones. Futuros
disenos de este circuito, podran realizarse en un tiempo atin menor, porque solo requieren
pequeiias modificaciones en el archivo de datos’. Debemos recordar que el resultado es 6ptimo
global, esto quiere decir que bajo las mismas restricciones no es posible encontrar un mejor
diseno. Este mismo circuito puede disefiarse para otro conjunto de especificaciones, o buscando

optimizar otro parametro de desempeno. Por ejemplo maximizar el ancho de banda, sélo se

3Siempre y cuando la formulacién del disefio sea la misma.
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Parametro Especificacion
Ganancia [V/V] >100
Potencia [W] minimizar
Polo dominante ~ >1.59 [MHz]
Polarizacién My, Mo, Ms sat.
Wias >1.1pm
L1,273 20.4;1111
W17273 §500[LH1
Liogs <10pm
Ipras > 1pA
Vout,min 0.5V
Vout,maa: 2.5V
Vovias >100mV
CL 5pF

Tabla 2.2: Especificaciones de diseno.

Parametro n p unidades
A 0.057 0.114 V!
K 194.37 64.79 pA/V?

Ldrawn,min 0.4 0.4 um

Tabla 2.3: Parametros del modelo.

requiere que el diseno deseado se pueda ajustar a la forma estdndar de la programacién

geométrica.

2.5.4. Resultados

En la tabla 2.2 se observan las especificaciones con las que se disend el circuito, se observa
que dichas especificaciones tienen valores tipicos que puede alcanzar un amplificador de confi-
guracion fuente comun. Para disminuir el error entre los resultados de la solucién del PG y la
simulacién, se incluyé el efecto de la modulacién de canal en las ecuaciones de corriente (2.12,
2.14). Se seleccioné Vpg = 1.5V buscando tener maximo rango de excursién en la tensién
de salida, ademaés para este valor de tension se garantiza que M; y My estardn saturados en
ausencia de sefial de entrada. Con la inclusién del efecto de modulacién de canal las ecuaciones

de corriente toman la siguiente forma:
Iny = 55, (1), (Vov,)?(1+1.5))

Como se puede observar en la tabla 2.1, solo la especificacién de ancho de banda tiene forma
posinomial, el resto de las funciones involucradas en el programa geométrico son monomios,
esto se debe a la simplicidad del modelo de transistor usado, los parametros de dicho modelo

se presentan en la tabla 2.3.
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Variables de diseno PG
Ipras[pA] 1
Iy [pA] 291.647
Vov, [mV] 110.1462
Vov,[mV] 195.3434
Vov,[mV] 195.3434
W1 [pm] 160.675
Wa[pm] 409.417
W [pm] 1.404
Ly [pm] 0.703
Lo[pm] 2.032
L3 [pm] 2.032

Tabla 2.4: Resultados.

Los parametros de la tabla 2.3, corresponden a parametros tipicos de proceso CMOS, con
longitud de canal minima de 0.4um. Debe tenerse en cuenta que A es un parametro inversa-
mente proporcional a la longitud efectiva del canal, por lo tanto es variable; sin embargo, por
simplicidad en las ecuaciones se tomo6 un valor constante para A. La tabla 3.9 muestra valor
de las variables de diseno encontradas por el optimizador, estos valores fueron simulados en
Hspice usando un modelo de transistor de nivel 1. En la tabla 2.5 se muestra una comparacién
entre los resultados obtenidos por el programa geométrico y la simulacién de estos con Hspice.

El comportamiento mostrado por los resultados de simulacién difieren un poco de lo espera-
do por los resultados usando optimizacion, sin embargo el error es debido a las aproximaciones
hechas en las restricciones. El efecto de la modulacién de canal sobre el espejo de corriente
fue ignorado y a su vez la diferencia de los resultados en el ancho de banda se debe a que no
se tomo en cuenta el efecto de las capacitancias pardasitas sobre la respuesta en frecuencia del
circuito.

Finalmente se puede ver como se relacionan las variables de diseno con las especificaciones,

y del resultado del programa geométrico se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Segun las ecuaciones (2.8) y (2.10), Ip;1 causa un compromiso directo entre potencia y
ancho de banda. Minimizar la potencia del circuito equivale a minimizar Iy;1 € Ipras;
al disminuir Ip;; disminuye el ancho de banda, por esta razén Iy;; se ajusta al valor
minimo necesario para cumplir con la especificacion de ancho de banda. En la tabla
2.5 se observa que el ancho de banda se ajusta a su limite inferior, produciendo asi la

minima corriente Ip;q.

» Ipras se ajusta a su minimo permitido y la relaciéon de corrientes entre Iy;1 € Iprag,
es dada por la relacién de tamanos entre Wy y W3, tal y como se ve en (2.17). Si no
existiera limite superior para Wy y limite inferior para la corriente Igrag, el programa

geométrico no tendria solucién, pues el optimizador trataria de llevar Ip;45 a su menor
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Parametro Especificacién PG Hspice (nivel 1)
Ganancia [V/V] > 100 106.04 119.14
Potencia [W] Minimizar 877.944 893.154
Polo dominante [MHz] > 1.59 1.59 1.155
Polarizacién My, My y M3 Saturados - Saturados

Tabla 2.5: Pardmetros de desempernio

valor posible y nunca encontrarfa un minimo para la funcién objetivo. Este caso es
comun en la solucién de PGs por lo que es siempre recomendable imponer limites a las

variables de diseno.

» La ganancia establece el valor de Vo, y el ancho de banda el valor de (Is1). La solucién
del PG simplemente busca un valor de W; y L para cumplir la relacién de corriente por
M 2.12. De lo anterior se concluye que es posible encontrar otros valores de Wi y I
que también cumplan la relacién 2.12, esto quiere decir que existen diferentes soluciones

para el PG, pero todas llevan al mismo valor 6ptimo global.

En este capitulo se expusieron los conceptos basicos de la programaciéon geométrica y se
mostré por medio de un ejemplo, la aplicacion de ésta en el diseno de circuitos integrados. Sin
embargo, este circuito fue disenado usando el modelo cuadratico para el transistor, que es un
modelo inexacto y no ajustable para tecnologias de canal corto. Este proyecto busca disenar
op-amps en tecnologia CMOS 0.35um, donde el modelo de nivel 1 no se puede aplicar por
el error que este involucraria; por esto se hace imperativo generar modelos compatibles con
programacion geométrica que se ajusten con muy alto grado de exactitud al comportamiento

real de un transistor en alguna tecnologia de canal corto.



Capitulo 3

Modelos de transistor compatibles

con programacion geométrica

La fiabilidad del disefio de un circuito integrado analdgico, depende en gran parte de la
calidad del modelo usado para describir el comportamiento fisico de los dispositivos que hacen
parte del circuito. Para cualquier persona que se enfrenta a un problema de diseno usando
un método iterativo cldsico, es importante contar con modelos matematicos sencillos que
permitan describir con buen grado de exactitud el comportamiento del sistema. Sin embargo,
en los modelos asociados al disefio de Cls es comtn encontrar que la exactitud es una medida
de la complejidad del modelo. Por otra parte, aplicar programacién geométrica en el diseno de
un CI implica el uso de modelos con alta precisién, de otra forma los resultados finales de la
optimizacion no tendrian validez al ser verificados en un simulador como Hspice. En el disefio
con programacion geométrica, el tamano y la complejidad de los modelos pierde importancia,
a cambio de esto, se requieren modelos precisos que sean compatibles con la forma estdndar
de un PG.

El modelado de dispositivos activos integrados, es un campo importante de investigacion
necesario para el desarrollo de la industria de los semiconductores. En este campo se trabaja
a nivel de la fisica de estado sélido y de la mecanica cuantica con el fin de involucrar en un
modelo, todos los fenémenos fisicos que ocurren dentro de un dispositivo semiconductor. Cada
uno de estos fenémenos tiene impacto directo sobre el desempeno del circuito integrado. En la
medida que la tecnologia avanza y reduce cada vez maés la longitud del canal de los transistores,
los efectos de segundo orden' se hacen més significativos incrementando la complejidad de los
modelos.

En la literatura se encuentran variedad de modelos, algunos muy simples usados sélo co-
mo aproximacion, como el modelo cuadrdtico o modelo de nivel 1, o algunos méas complejos

y exactos, como el modelo BSIM3v3 nivel 49, usado en este proyecto como modelo de simu-

! Los comportamientos que van més alld del funcionamiento bésico deseado del transistor, son conocidos
como efectos de segundo orden.
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lacién para prototipaje final. El modelo BSIM3v3 es tan complejo que sélo puede ser usado
a través de simuladores robustos como Hspice. A diferencia del BSIM3v3, el modelo de ni-
vel uno es tan simple, que describe pardmetros del transistor con expresiones compactas que
pueden ser facilmente manipuladas, esta simplicidad se gana al no tener en cuenta efectos de
segundo orden que son determinantes cuando se trabaja en tecnologias de canal corto, como
consecuencia de despreciar estos efectos la exactitud del modelo se ve comprometida.

La formulaciéon matematica del diseno via programacién geométrica, implica representar
todo el funcionamiento de un circuito por medio de expresiones matematicas simbdlicas, di-
chas expresiones dependen de las funciones matematicas o modelos usados para describir el
comportamiento del transistor. Por esta razon, aplicar programacién geométrica al diseno de
CIs, requiere que los modelos del transistor usados conduzcan a expresiones mateméaticas que
puedan ser implementadas en un PG. Sin embargo, los modelos sofisticados como BSIMS3v3
estdn muy lejos de cumplir con esta caracteristica. Por consiguiente, es necesario obtener
de alguna forma modelos compatibles con un PG partiendo en lo posible de modelos con
suficiente exactitud.

En este capitulo se exponen métodos para obtener modelos compatibles con programacion
geométrica, generando datos con los modelos de nivel 49 en Hspice, y luego aplicando técnicas
de ajuste de datos para funciones n-dimensionales. En la seccién 3.2 se ajustan datos con
expresiones de forma monomio, en la seccién 3.3 se muestra el ajuste de datos con funciones
de tipo posinomial. Por tultimo, se desarrollan modelos basados en técnicas de ajuste de
funciones convexas—pwl (piece-wise linear). Cabe aclarar que este capitulo no abarca aspectos
matematicos demostrativos y se concentra en hacer una adaptacién de los conceptos de mayor
relevancia encontrados en las referencias bibliograficas, en caso de que se quiera hacer mayor
profundidad en los aspectos matemadticos, revisar [14].

Como anotacién final, este trabajo sélo requiere modelos para representar transistores
operando en la regién de saturacién, sin embargo los mismos procedimientos se pueden aplicar
para generar modelos para transistores que operen en la regién de triodo, en caso de que estos

sean necesarios.

3.1. Consideraciones generales

En el diseno de Cls aplicando programacion geométrica se distinguen varias etapas, dos
de estas son: la etapa de formulacién y la etapa de modelado; considerando que la etapa de
formulacién precede a la etapa de modelado [23]. En la etapa de formulacién se representa el
comportamiento del circuito, esto es, parametros de desempeno, polarizacién, etc., mediante
expresiones que luego son llevadas a un PG. Generalmente, estas expresiones estan en funcién
de pardmetros caracteristicos de un transistor como ¢, g4s, €tc., y estos ultimos en funcion
de las wvariables de diseno, W, L, Ipg, etc., de ese transistor. Ahora bien, la relaciéon de lo

que se ha llamado aqui parametros caracteristicos del transistor con las variables de diseno
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no siempre conduce a expresiones que pueden ser implementadas en un PG.

Como ejemplo, la expresién (3.1) representa la ganancia del bien conocido amplificador
fuente comun del capitulo 2.5 se observa que este pardametro de desempeno depende de los
pardametros gm,, gds, ¥ Jds,- Adicionalmente, en (3.2) se ilustra la restriccién equivalente para
|Ay| > | Ay min|- Para que (3.2) pueda ser implementada en un PG, los modelos que definen
a Gmy» 9ds; Y 9ds, deben conducir a restricciones posinomiales de las variables de diseno. Sin
embargo, si las expresiones obtenidas para dichos pardmetros a partir de modelos fisicos no
conduce a una representacion de (3.2) como restriccién(es) posinomial(es), es necesario generar

modelos de estas variables, a partir de técnicas de ajuste numérico, que si lo permitan.

Imy
A= 9mi 3.1
| v| 9ds; + Gds, ( )
’Av,min|(gds1 + gdSz) <1 (3.2)
9ma

Como se mencioné previamente, la etapa de formulacién precede a la etapa de modelado,
ésto debido a que con la formulacién se determinara que parametros del transistor modelar.
Por ejemplo de la expresién (3.2), se puede optar en modelar g,,, o %, sin embargo no

mi

tendria sentido modelar 7., ni 7, .

La seleccién de los parametros a modelar junto con la seleccién de las variables de las que
dependerd el modelo constituyen el primer paso en la etapa de modelado. En el diseno de ClIs
se observa que los parametros de desempeno de cualquier circuito, como la ganancia o el ancho
de banda de un amplificador, son funcién de parametros propios de cada transistor dentro del
circuito. Algunos pardmetros tipicos son la resistencia de salida ggs !, la transconductancia g,
o las capacitancias parésitas del transistor como Cgys. Cada uno de estos pardmetros, en una
tecnologia dada, es funcién de dos grupos de variables béasicas: las variables de polarizacién
Ip, Vas, Vps, Vsp vy las dimensiones fisicas del canal del transistor W, L. Por supuesto que
en un dispositivo fisico tan complejo, como lo es un transistor integrado, existen mas variables
que afectan su comportamiento, sin embargo estas variables basicas son predominantes.

Una vez determinado los parametros a modelar y en funcién de que variables de diseno
estaran, es necesario definir el espacio sobre el que se modelara, a este espacio se le llamara es-
pacio de modelado. El espacio de modelado no es mas que limites en el rango de las variables
de las que depende el modelo. Idealmente el espacio de modelado debe coincidir con el espacio
de disenio”, pero esta consideracién podria conducir a modelos de poca exactitud, esto debido
a que en el modelado a partir de ajuste de datos, existe un compromiso entre la extension
del espacio de modelado y error del modelo, teniendo que a mayor extensién mayor error del
modelo [23]. A partir de esto se deriva que el modelado podria llegar a ser particular para

determinada topologia de circuito e incluso para determinadas partes de circuito en una mis-

2E] espacio de disefio consiste en todos los valores de las variables de disefio que satisfacen las especificaciones
del circuito.
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ma topologia. De lo anterior se deduce que una adecuada seleccién del espacio de modelado
requiere de un buen conocimiento de la topologia de circuito a disenar, esto para reconocer el
espacio de diseno y poder establecer compromisos entre el espacio de modelado y el error del
modelo.

Después de la seleccién del espacio de modelado, se seleccionan los puntos del espacio,
sobre los cuales se ajustarda el modelo, dichos puntos deben ser seleccionados de manera
tal que abarquen las posibles regiones de interés de la variable a modelar. Finalmente, ya
seleccionados los puntos se procede a realizar el ajuste del modelo. Es necesario resaltar que
en el disefio a través de programaciéon geométrica tanto la etapa de formulacién como la etapa
de modelado deben ser elaboradas después de un pleno conocimiento del circuito a disenar,

de lo contrario se tendran modelos no adecuados y un disefio poco confiable.

3.1.1. Manejo de datos

En general, la aplicacién de cualquier técnica de modelado descrita en este capitulo de-
manda el manejo de datos. A continuacién se hace una descripcion del procedimiento general
que se sigue para la generacién de modelos a partir de determinados puntos del espacio de

modelado, en particular se define la matriz de datos A y el vector z.

1. Laseleccion de los puntos para un espacio de modelado particular se lleva a cabo median-
te la division del rango de cada variable en segmentos equidistantes, de dicha division se
desprende una grilla como resultado de realizar todas las posibles combinaciones entre
los puntos que determinan los segmentos en el rango de cada variable. Dicha grilla de-
beria tener alrededor de 10000 puntos diferentes, esta cantidad de puntos se consideran
més que suficiente [23], para abarcar minuciosamente el espacio de modelado. Todas las
combinaciones de puntos se almacenan en una matriz A, donde cada fila es un punto
que equivale a una Unica combinacién de valores para las variables Vgg, Vbg, Vsp, W

y L. Teniendo en cuenta que se van a modelar transistores operando en saturacién.

2. Reemplazar los valores de una fila de la matriz A en los valores de Vg, Vps, Vs, W
vy L de la configuracion del transistor a modelar. La descripcién del circuito se hace en
un archivo de simulacién de Hspice, se simula el circuito y se obtiene el dato deseado
(9m, 9ds, ID, etc.) que posteriormente se almacena como un elemento del vector z. Este
proceso se repite para todos los puntos que representan el espacio de modelado, es decir,
hasta remplazar todas las filas de la matriz A en el circuito a modelar. Finalmente
se tendrd un vector z de longitud igual a la matriz A. Una forma efectiva de realizar
estas simulaciones en Hspice, es usando la declaracién “.DATA” que permite adquirir los
datos de A, almacenados previamente en un archivo de texto, y realizar méas de 10000
simulaciones DC. El proceso anterior tomé menos de 5 segundos en un computador de

escritorio estandar, con procesador Intel x86-2GHz, 512MB RAM, operando bajo Linuz.
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3. Aplicar la técnica de ajuste seleccionada, para encontrar las incégnitas del modelo que
produzca el mejor ajuste entre los datos de la matriz A y los resultados del vector z. Las
técnicas de ajuste utilizadas en este proyecto requieren la solucién de algtin problema de
optimizacion, entre los usados en este capitulo estan: optimizacién lineal, optimizacién

cuadratica y optimizacion no-lineal no—convexa.

3.1.2. Ajuste lineal

Uno de los modelos bésicos de ajuste son las funciones lineales, éste tipo de modelo se
puede obtener resolviendo un problema de minimizacién de la norma. El problema tipico de

aproximacion de norma, es un problema sin restricciones de la forma:
minimizar || Az — b||

donde los datos del problema son A € R™" y b € R™; © € R" es la variable, y ||-|| es
una norma en R™. Una soluciéon del problema de aproximacion de la norma es llamado en
algunas ocasiones solucion aproximada de Ax =~ b. El vector r = Ax — b es llamado residuo
del problema; sus componentes son residuos individuales asociados a la variable zx.
Simultdneamente, existe una familia de normas parametrizadas por una constante p mayor

o igual a 1. La norma-¢,, se define como:
1Az = bll, = (17 + [ral” + [rsf? -+ ")

donde r; para ¢ = 1,..., m representan las componentes de r.

Es posible hacer el ajuste entre los datos de la matriz A y el vector b a través de una funcién
lineal usando cualquier norma, sin embargo sélo se hace énfasis en dos casos particulares:
el ajuste con norma-fo y el ajuste con norma-f,., esta seleccién se hizo considerando las

caracteristicas estadisticas que presentan estas normas, para mayor detalle se refiere al lector
a [14].

Ajuste con norma-/s:

FEn este caso se minimiza el cuadrado de la norma-f3, con el fin de llevar el problema
de ajuste de datos a un problema tipico de aproximacién de minimos cuadrados, donde el

objetivo es la suma del cuadrado de los residuos:
minimizar || Az — b3 = |r1|* + |r2|* + |r3]* + - + |7l (3.3)

donde los datos del problema son A € R™" y b € R™; x € R" es la variable a optimizar. El

problema (3.3) se puede solucionar analiticamente [14, §4.4], expresando la funcién objetivo
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CcOomao:

f(z) = 2T AT Az — 267 Az 4+ bTb (3.4)

Teniendo en cuenta que AT A es una matriz simétrica, un punto z minimiza la funcién (3.4)
si y solo si:
Vf(z) =2AT Az — 20T Az = 0 (3.5)

Despejando = de (3.5) se tiene una tnica solucién para el problema de ajuste (3.3), ésto

siempre que el rango de A sea igual a n:
= (ATA)~1 AT

Cuando el rango de A es menor que n el x 6ptimo deja de ser tinico aunque el valor 6ptimo

de (3.3) sea el mismo. Para este caso una solucién para x estd dada por:
z=AT(AAT)" b

El ajuste de norma-f5 no implica la utilizacién de ningin método de optimizacién pa-
ra hallar la solucién del problema, pues ésta se obtiene analiticamente al realizar algunas

operaciones entre el vector y la matriz que contienen los datos del problema.

Ajuste con norma-/..:

El problema de minimizar la norma infinita es conocido como problema de aprorimacion
de Chebyshev, en este tipo de problema se busca minimizar el maximo error. En otras palabras
se busca el valor de x que minimice el maximo residuo o elemento del vector r = Ax — b (en

valor absoluto):
minimizar ||Az — b|| , = minimizar méax {|r], |2, ..., |rm|} (3.6)

Este problema de aproximacién puede ser reformulado como un problema de optimizacion

lineal:?
minimizar t

. (3.7)
sujeto a —t1 X Ax —b=<1t1

con variables x € R™ y t € R. Este problema con 2m restricciones lineales, puede ser re-
suelto usando cualquier paquete de software para solucion de programas lineales, por ejemplo

MOSEK cuenta con solvers' muy eficientes [17].

3Donde 1 equivale al vector identidad de dimensién m y =< indica desigualdad entre vectores elemento a
elemento.
4 Algoritmos implementados que se encargan de la solucién del problema de optimizacién.
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3.2. Modelo de ajuste monomial

En la seccion anterior se mostré la importancia, compromisos y requerimientos de la etapa
de modelado, necesarios para el disenno de un circuito utilizando programacién geométrica.
Adicionalmente se hizo una introduccién al problema de minimizacién de la norma, mostrando
los problemas de optimizacion resultantes cuando se minimiza en particular la norma-£s y la
norma-{... A partir de esta seccién se estudiarén cuatro técnicas de modelado diferentes, se
comenzara con el ajuste monomial, la técnica bésica y una de las mas importantes en la

generacién de modelos compatibles con programacion geométrica.

3.2.1. Formulaciéon y solucién del problema

La funcién bésica compatible con un PG es el monomio, por tanto es lé6gico pensar en usar
monomios para modelar parametros del transistor. El problema de ajuste monomial se reduce
a encontrar los exponentes y el coeficiente, de manera tal que al evaluar el monomio respecto
a ciertas variables bésicas, se obtenga un comportamiento aproximado al que determina el
modelo BSIM3v3.

En (3.8) se muestra un ejemplo de modelo para el ajuste monomial, se observa que las
variables que integran al monomio consisten en las variables de polarizacion, Ip, Vpg v en las
variables geométricas W y L. Las variables a ajustar del modelo corresponden a k, a1, as, as

y a4, en este ejemplo f podria ser el modelo para Vg, gm, 9ds, €tc.
f=kIp®Vpg®Was [ (3.8)

Obtener modelos monomiales puede parecer una tarea compleja, porque implica el ajuste de
una funcién no lineal; sin embargo este problema puede ser transformado en un problema
de ajuste lineal, sobre el que se pueden aplicar las técnicas mencionadas en la seccion 3.1.2.

Tomando el logaritmo a ambos lados de (3.8) se obtiene:
log f(Ip,Vps, W, L) =logk + a1 log Ip + a2 log Vps + aslogW + a4 log L (3.9)

Definiendo a¢ = log k, se puede escribir:

ao

ai

log f(Ip,Vps,W,L) = [1 logIp logVps logW logL] | as

as

a4

lo que resulta en una funcién lineal de los parametros ag, a1, as, asg, as. Notese que en el modelo
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de monomio (3.8) no se incluyé Vgp como variable, esto es comtn cuando no se tiene en cuenta
o no existe efecto cuerpo. Si se tienen m muestras del espacio de modelado, que dieron origen
en simulacién al vector z de longitud m, el problema consiste en encontrar los cinco elementos

del vector a, tal que logz = log f:

ao
log z1 log f1 1 loglp, logVps, logW; loglLy a1

: ~ : =1: : : : : az | = Aa
log zy, log fm 1 loglp,, logVps, logW,, logLy, as

Para encontrar el mejor valor de a se minimiza la norma-¢, del error:

minimizar ||Aa — logz||,

donde A es la matriz que contiene el logaritmo de los puntos tomados para el modelado mas
una columna de unos, a es el vector de incégnitas y logz es el vector de logaritmos de los

datos obtenidos de simulaciones hechas usando el modelo BSIMS3vS.

3.2.2. Aplicabilidad del modelo

El modelo monomial tiene varias ventajas significativas, entre otras estdn la facilidad y
rapidez con que se obtiene el modelo y la garantia que se encuentra un éptimo global. Otra
ventaja muy importante es que en un PG sélo los monomios pueden hacer parte de una
restriccién de tipo igualdad (muy comunes en el disenio de CI), por lo tanto siempre se haran
necesarios los modelos de tipo monomio. Un resultado importante que se deriva de (3.9) es que
en vez de ajustar un monomio a determinados datos, se ajusta una funcién lineal al logaritmo
de los datos.

Por tanto, una forma de saber si utilizar un monomio como modelo de ciertos datos,
es observar una grafica de éstos sobre ejes logaritmicos, i.e., una grafica de logz contra las
columnas de A sin incluir la columna de unos, y a partir de dicha gréafica determinar si se
tiene un comportamiento lineal. Si bien, esta técnica tiene sentido cuando A tiene maximo tres
columnas, es decir, cuando se modela sobre dos variables, para A con mas de tres columnas se
puede graficar log z contra combinaciones lineales de cualquiera dos columnas de A. Aunque
de esta manera no se puede determinar con exactitud la linealidad de los datos, si se puede

tener una idea.

3.2.3. Ejemplos

En la seccién 3.2.1 se mostré que se puede generar un modelo de tipo monomio con

facilidad, transformando el problema de ajuste con funciones tipo monomio, en un problema
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de ajuste lineal sobre el logaritmo de los datos. Los métodos presentados (minimizar la norma-
l y la norma-¢5 al cuadrado) siempre encuentran la solucién 6ptima global. El tiempo que
toma encontrar la solucién del problema es de tan sélo algunos segundos, usando alrededor
de 10000 puntos como muestras del espacio a modelar. Esta seccién presenta a manera de
ejemplo el modelado de los parametros: transconductancia g,,, transconductancia gg4s y la
tensién Vg para un transistor NMOS. El modelo a ajustar es el monomio de la expresién

(3.8) y el espacio de modelado se define en la expresién (3.10) (Vsp = 0):

0.7V < Vgs < 1.3V
Vas —Vr <V, < 1.5V
GS T = DS = (3.10)
1pum < W < 20um
0.35pm < L < 2um

Observando detenidamente el espacio de modelado (3.10) y la expresién del modelo monomial
(3.8) se perciben dos posibles errores: se pretende modelar Vg pero se define su rango en
el espacio de modelado, ademas no se definieron rangos para Ip siendo ésta una variable
del modelo. Si bien existe cierta anormalidad en el modelado de Vg al definir sus rangos de
variacion en el espacio de modelado, no se estd cometiendo un error, dado que con frecuencia en
el diseno de circuitos analégicos se hace uso de tensiones de polarizacion aplicadas usualmente
en la puerta de los transistores, por lo general dichas tensiones se especifican dentro de rangos,
y demandan cierta precisiéon. Igualmente es comin encontrar que en la conexién entre etapas de
circuitos intervenga una tensién en la puerta de un transistor. Estas consideraciones muestran
la importancia de modelar Vg en rangos predefinidos con alta resolucién y explican el por
qué definir rangos de variacién en el espacio de modelado. Por otro lado, es importante resaltar
que no es posible polarizar un transistor imponiendo una corriente de dreno con ausencia de
una tension puerta—fuente, por ésto no tiene sentido proponer una simulacién, para generar
los datos de modelado, haciendo variar Ip para luego tomar datos de Vg y de los deméds
parametros a modelar . Ahora bien, cuando se expresan los modelos en funcién de Ip se busca
tener coherencia con los tipos de variables encontradas en los modelos fisicos de los parametros

del transistor.

Una vez seleccionado el espacio de modelado, se generaron 9600 puntos para las simula-
ciones en Hspice, el tiempo que toman las 9600 simulaciones estéd alrededor de los 4 segundos.
Al resolver los problemas de optimizacién resultantes usando el ajuste de la norma-f., se

obtienen los siguientes monomios:

VGS =5 0722ID0.2177VD370.018W70.2171L0.155
fit °
gmfit —9. 1048ID0.3887VDSO.15W0.622L—0.5577 (311)

Gds i = 3. 5191[D1.01 VDS—1.7803W0.0161L—0.6769

La figura 3.1 muestra el comportamiento de Ip, predicho por el modelo de Vgg (3.11),
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Figura 3.1: Corriente de dreno contra tensién dreno-fuente para diferentes valores de ancho
del transistor.

Parametro Error promedio Méaximo error

Vas 3.4% 6.95 %
Jm 5.18% 13.87%
Jds 77.84 % 222 %

Tabla 3.1: Errores de aproximacién, norma infinita.

frente a variaciones de Vpg para L = 0.35um y Vg = 1V. Las curvas obtenidas se contrastan
con los valores de corriente obtenidos mediante simulacién. La mayor discrepancia entre el
modelo encontrado y las simulaciones ocurre cuando Vpg = Vigg — V7, el punto alrededor del
cual el transistor pasa de triodo a saturacién, no es facil determinar con exactitud el valor
de Vpg donde ocurre esta transicién y de ahi la dificultad para modelar sobre esta regién

garantizando que el transistor esté saturado.

El error relativo del ajuste se halla evaluando cada punto en el monomio y comparandolo
con el respectivo valor dado por la simulacién.
e, = 100 x 11t — fil
fi
donde fry, es el resultado del monomio evaluado con los datos de la fila 7 de la matriz A, y
fi es el dato ¢ del vector z. La tabla 3.1 muestra los errores de la aproximacién obtenidos, el

error en el modelado del parametro g4 hacen inaplicable éste modelo en un PG.

Con el proposito de percibir la incidencia de la norma utilizada en los errores del modelo,

se replantea el ejemplo anterior utilizando la norma-fs. La expresiéon (3.12) y la tabla 3.2
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Parametro Error promedio Maximo error

Vas 2.32% 12.9%
Im 2.6% 31.5%
9ds 28.13% 160.9 %

Tabla 3.2: Errores de aproximacién, minimos cuadrados.

presentan los modelos y los errores obtenidos respectivamente.

Vasfit = 6. 1006023061/, o —0-01147}7-0.2304 1 0.173
gmyey = 16. 9827ID0.4243VDSO.O7459W0.5843L70.5055 (3'12)
gds = 0.3772Ipt111Ypg 21072} —0.11587  ~0.7876

De los resultados se observa que el ajuste por minimos cuadrados ofrece un menor error
promedio, pero el error maximo es generalmente mayor, al error maximo del ajuste con norma
infinita. Esto se debe a que el ajuste por norma infinita pone mas peso sobre los grandes
errores, mientras que el método de minimos cuadrados busca minimizar la sumatoria de
errores dando menos importancia al error maximo [14]. Finalmente cabe mencionar que el
error del modelo puede ser mayor cuando sea evaluado en algin punto que no fue usado como

dato en la generacion del modelo.

3.3. Modelo de ajuste posinomial

En la seccion anterior se mostraron las funciones de tipo monomio como modelos de los
parametros del transistor. Los modelos de este tipo tienen ventajas importantes, sin embar-
go en un disefio via programacion geométrica, donde la veracidad de los resultados depende
directamente de la exactitud de los modelos aplicados, el uso de modelos de tipo monomio se
hace inaceptable cuando el error es considerable. Por supuesto en algunas ocasiones sera impo-
sible evitarlos (especialmente cuando hay restricciones igualdad), pero en lo posible se deben
buscar alternativas que permitan mayor coherencia entre la optimizacién y el funcionamiento

del circuito.

3.3.1. Formulaciéon y solucién del problema

Otro grupo importante de funciones compatibles con PG son los posinomios, por tanto
se cubre el ajuste de datos a funciones de este tipo. De nuevo a manera de presentacién, se
mostrara el planteamiento para un posinomio que depende de cuatro variables basicas Ip,
Vbs, Wy L; el procedimiento seria el mismo si se quiere modelar un transistor considerando
el efecto cuerpo.

Considerando el nimero de términos y variables en los modelos de gran exactitud como
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BSIM3v3, pretender llegar a una exactitud comparable invita a pensar en posinomios con
términos que incluyan todos los tipos de variables, polarizacién y tamanos, ésto buscando
considerar todos los posibles efectos que puedan tener éstos en el pardametro a modelar. De
esta manera, con el ajuste posinomial se busca ajustar a un conjunto de datos una ecuacion

de la forma:
K

F=> " crIp ™ Vpg®s W L (3.13)

k=1
donde K indica el nimero de monomios del posinomio, en adelante se le llamara término a
cada monomio en (3.13). Es claro que este esquema de modelo no tiene significado fisico en
el pardmetro a modelar, su seleccién se hace bajo la consideracion que éste modelo pueda ser

implementado en un PG.

Para realizar el ajuste de datos se minimiza la norma infinita del error entre el vector
de datos obtenidos de simulacion z, y el vector f que resulta de evaluar los puntos en la
funcién (3.13). Se selecciona la norma-fo, ya que ésta da mas relevancia a los errores maximos
que la norma-f5. Ahora bien, minimizar el error maximo del modelo, tiene incidencia en el
error maximo esperado en los resultados de la implementaciéon de este modelo en el disefio
de un circuito. De nuevo el problema de ajuste se basa en encontrar los coeficientes y los
exponentes de cada uno de los monomios que forman a (3.13) de manera tal que se minimice
el error méximo del modelo. Este problema no puede ser transformado en un problema de
optimizaciéon convexa por tanto debe usarse programacién no-lineal no-convexa para obtener
modelos posinomiales [3]. El primer paso del ajuste, consiste en tomar el logaritmo natural y
la exponencial a cada monomio, estas dos funciones al ser inversas se cancelan, pero permiten

reescribir la funcién y garantizar que el coeficiente ¢ de cada monomio serd positivo:

K
f _ Z e(alk logID—Hzgk log VDS‘HISk log W—l—a4]C log L+bk) (314)

=1

donde by, = log ¢. Siguiendo el procedimiento se calcula el logaritmo a ambos lados de (3.14),
de esta manera se obtiene una expresién para ajustar el logaritmo de la matriz de puntos que
contiene las variaciones en las dimensiones basicas Ip, Vpg, Vsg, W al logaritmo de los datos

obtenidos en simulacién (al igual que se hace en ajuste con monomios).

K
IOg f _ IOg Z e(alk log Ip+taz, log Vps+as, logW+as, logLerk) (315)
k=1

El modelo (3.15) ya no corresponde a una funcién posinomial, sino a la funcién logaritmo de
suma de exponenciales, que es una funcién convexa [14] con dominio igual al logaritmo de las
variables basicas. De hecho este tipo de funcién, equivale a la representacién de un posinomio
en un PG en su forma convexa §2.3.

Para minimizar la norma infinita del error en el ajuste de datos, se plantea el siguiente
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problema de optimizacién no lineal:

minimice  max |log(z;) — log(fi)| (3.16)

i=1,...,m
Si se tienen m muestras del espacio de modelado, que dieron origen en simulacién al vector
z de longitud m, y se estd ajustando un posinomio de K monomios, el problema consiste en
encontrar en (3.15) los 4K elementos del vector a y los K elementos del vector b, tal que
z~ f.

El problema (3.16) se puede reescribir como:

minimizar U
sujeto a  logz; — log 2521 e(alk log Ip,+az, log Vps,+as, log Wi+aq, logLi—i-bk) < wu i=1,...
IOg z; — IOg 2521 e(alk logIDiJragk logVDsi+a3k logWi+a4k logLierk) P—) i = 1’ o
(3.17)

donde u € R.. A pesar que la funcién objetivo es una funcién lineal y las tiltimas m restricciones
son compatibles con optimizacién convexa, el problema no es convexo porque las primeras m
restricciones no son convexas [3], De esta manera, la solucién de (3.17) implica el uso de
optimizacion no-lineal no-convexa y como se explicard en breve, esta es la gran desventaja del
ajuste de datos a funciones de tipo posinomio. Los algoritmos para programacién no lineal
son mas lentos que los usados en optimizacion convexa, ademas requieren de la especificacion
de funciones complejas como la matriz Jacobiana de todas las restricciones que deberd ser
evaluada en cada iteracién (normalmente esta matriz contiene mas de 300000 elementos para
un posinomio de 4 términos). Debido a que el problema es no lineal, el éptimo local encontrado
depende del punto de arranque. En (3.17) el problema tiene 21 incégnitas si K = 4, es decir,
el punto de arranque es en realidad un vector de arranque de 21 elementos. No existe una
forma clara de determinar un buen punto de arranque; lo mejor que se puede hacer, a pesar
de la cantidad de tiempo que esto involucra, es optimizar con muchos vectores de arranque
generados de forma aleatoria y seleccionar el mejor éptimo local alcanzado como solucién del
problema. Por supuesto puede darse que nunca se encuentre el éptimo global y si se encontrara
nunca se sabria. Sin embargo bajo ciertas condiciones exploradas mas adelante, siempre se
encontrard un modelo con errores considerablemente menores a los errores alcanzados con

funciones de tipo monomio.

3.3.2. Aplicabilidad del modelo

Los modelos posinomiales pueden modelar con alto grado de exactitud cualquier funcién
cuya transformacién logaritmica sea convexa [4]. Generalmente es complicado determinar
cuando un conjunto de datos en funcién de diferentes variables tiene propiedades convexas,
sin embargo existen técnicas utiles para confirmar o descartar convexidad [14]. Para el caso

especial de una dimension sélo es necesario graficar la funcién y comprobar que el trazo tenga
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curvatura positiva; nétese que los datos en su transformacién logaritmica deben ser convexos,
no los datos originales. La metodologia seguida en este trabajo no incluye hacer la prueba de
convexidad, simplemente se ajustan los datos de los parametros con modelos posinomiales y
se analizan los resultados, en caso de que estos no sean satisfactorios se realiza un andlisis
de convexidad sélo para descartar error en la formulacion del problema de optimizaciéon no
lineal. En esta técnica de modelado la funcién que realmente se ajusta es la funciéon convexa
logaritmo de suma de exponenciales sobre el logaritmo de los datos. Siempre que los datos en
su dominio logaritmico bosquejen funciones convexas, los resultados del modelo posinomial
seran mejores a los resultados del modelo monomial. También es posible disminuir el error del

modelo al aumentar el niimero de términos en el posinomio.

Mas alla de la necesidad de resolver un problema de programacion no lineal, que en la
practica puede convertirse en un proceso tedioso, los modelos de este tipo son necesarios
para representar mejor el comportamiento del transistor en el PG. Ya que los posinomios
no pueden hacer parte de una restriccién de tipo igualdad dentro de un PG, habran casos
donde no podran aplicarse y se necesitaran los modelos monomiales, introduciendo errores

considerables en el PG sin tener otra alternativa méas que tolerarlos.

3.3.3. Ejemplos

Para los ejemplos de esta seccién se modelan los pardmetros ¢, ' y gqs para un transistor
PMOS, al igual que en la seccion 3.2.3 se modelard sin tener en cuenta el efecto cuerpo, el

espacio de modelado se describe en la expresion (3.18).

0.7V < Vs < L2V
Vas —Vr <V, < 1.5V
GS T > DS X (3.18)
lum < W < 100pum
0.35um < L < 2um

Con el propésito de simplificar la notacion, en este trabajo los parametros de los transistores
PMOS estéan en magnitud (incluso V), por tanto es indistinto escribir Vgg o Vsg.

I se utilizaron 6767 puntos, se usaron 25 vectores de arranque

Para el modelado de g,,~
diferentes generados de manera aleatoria; los datos se ajustan con un posinomio de cuatro
términos. El proceso de usar el software TOMLAB [16], para resolver el problema de optimi-

. . . 7 5
zacién no lineal para 25 puntos de arranque diferentes, tomé cerca de una hora”; finalmente

SEl tiempo depende de los puntos de arranque. Si el punto de arranque generado aleatoriamente no hace
cumplir las restricciones, el software termina inmediatamente.
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Modelo Error méaximo Error promedio Tiempo de cémputo

monomio 12% 4.58 % <5 segundos
posinomio 3% 1.53 % 1 hora

Tabla 3.3: Comparacién de modelos para g, .

se obtuvo el siguiente modelo:

gmfit_l = 9. 718281ID—0.88995VDS23.7262W—O.033421L—0.067904 +
403. 428]'D—0.80248VDS—0.18282W—0.202156L—0.332023 +
59874. 142[[)70.255808VD570.32691 W*1'85696L0'387456 +

8.866111 * 106.[D70'3060VD50'26738W70'69339L0'47024

La tabla 3.3.3 presenta el error relativo obtenido del ajuste y una comparacién con el ajuste
monomial del mismo parametro. El modelado de gg4s se hizo con los mismos 6767 puntos,
para un posinomio de cuatro términos, sin embargo el error ain era muy alto, por lo que se
decidié aumentar consecutivamente el niimero de términos en el modelo, teniendo en cuenta
que con el uso de mas de seis términos no se encontraba mejora del error, se decidié entonces
utilizar un posinomio con seis términos. Como resultado del ajuste de datos se obtuvo el

siguiente modelo:

gde't = 1.715264 10—17ID0.65131VDSO.19027wﬂ.358428L—2.509187 +
i = .
1. 006383 % 10711[D2'347883VDS38'9953W71293709[/1'07581 +
4.618535 % 1071[D0.871431VDSO.807384W0.7551467L0.90259 +
5.723114 % 10—5ID1.175153VDS1.74506w—0.18442L—0.36315 +
2.294070 x* 10—421D2.416156VDS106.4034W—1.438138L1.0651 +

exp(69111. G)ID—4552.7VDSO.704488W13207.85L0.206247

En el posinomio que modela gg4s, €l sexto término no puede ser implementado porque el valor
exp(69111.6) es incalculable, sin embargo un andlisis del efecto de la exponencial que corres-
ponde a este término sobre (3.15), muestra que el alto valor del exponente de W (13207.85)
practicamente anula este término. Asi que simplemente se omite el sexto término y finalmente
se tiene un modelo posinomial de 5 términos. La tabla 3.4 presenta los errores de modelado y
la, comparacién con el correspondiente modelo monomial, adem&s se muestra el error debido
al modelo de cuatro términos para ggqs.

Con relacion a los resultados presentados, es necesario hacer una consideracién sobre el
tiempo que toma encontrar el modelo posinomial. Como se ha mencionado, los puntos de

arranque para el algoritmo que soluciona el programa no lineal son aleatorios, obviamente se
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Modelo Error maximo Error promedio Tiempo de cémputo

monomio 555 % 163 % <5 segundos
posinomio 4 términos 24 % 12% 1 hora
posinomio 5 términos 8.3% 3.05% 1.25 horas

Tabla 3.4: Comparacién de modelos para ggs.

busca que el punto de arranque esté dentro de rangos légicos y no tome cualquier valor sin
sentido. En [4] se da una recomendacion sobre la seleccién de puntos de arranque. Al ser los
puntos de arranque nimeros aleatorios, podria ocurrir que con el primer punto de arranque, y
en aproximadamente cinco minutos, se encontraré un modelo satisfactorio; los tiempos que se
muestran en las tablas y son los tiempos utilizados en cada modelo, ejecutando el algoritmo
con 25 puntos de arranque diferentes y tomando el mejor resultado.

En las secciones 3.2 y 3.3 se mostraron los modelos bésicos para representar parametros
del transistor MOS en un PG. Se vio que mientras el logaritmo de los datos a modelar describa
una funcién convexa, se podran obtener modelos muy aproximados. Esto deja una incégnita
final ; Que sucede si se modela un parametro cuya transformacién logaritmica no cumple con
las condiciones de convexidad? La respuesta desafortunadamente es que no se tendra un buen
modelo, y los resultados de la optimizacion podrian no tener validez, sin embargo este no es
el caso predominante en el modelado de pardmetros de transistor (Vis, gds, gm) dentro del

diseno de un CI.

3.3.4. Diseno de un amplificador fuente comin usando monomios y posi-

nomios como modelos

En esta seccion se plantea a manera de ejemplo, el diseno del amplificador fuente comun
con carga activa de la figura 3.2 en tecnologia AMS 0.35um. Se usaran funciones de tipo
posinomial y monomial para modelar la tecnologia. Este ejemplo aborda de manera muy
detallada, con el fin de hacer claridad en varios aspectos practicos del diseno via programacion
geométrica.

Los parametros de transistor que deben ser modelados estan dados por los parametros
de desempeno del circuito. Se tendran en cuenta la ganancia y el ancho de banda como

restricciones, y se buscard minimizar la potencia de estado estable.

Potencia (objetivo):

P =Vpplpras + VopIm
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VDD
t

Figura 3.2: Configuracion fuente comin con carga activa.

Ganancia:

|Aﬂ‘::%n1<:l> (3.19)

9ds, 1 9dso

Avmin * gmlil (gdsl + gdSQ) < 1 (320)

Ancho de banda:

Se aproxima la respuesta en frecuencia del circuito, a un amplificador de un solo polo:

(3.21)

BW — <gd81 + gd82>

Cr

Como se desea un ancho de banda mayor a un ancho de banda minimo i.e., BW > BWn,

esta restriccién deberia escribirse en un PG como:

BW%m*<(%’><l (3.22)
9ds, + 9dso

Sin embargo esta expresiéon no es un posinomio de las variables de disefio, de hecho es un
posinomio inverso, que no es compatible como restriccién en programaciéon geométrica. El
ancho de banda es uno de los parametros de desempeno importantes en el disefio de un
amplificador, desafortunadamente no puede representarse dentro del PG. Una alternativa
es utilizar la frecuencia de ganancia unitaria como restriccion del PG para la respuesta en
frecuencia. La frecuencia de ganancia unitaria es igual al producto ganancia-ancho de banda,

esto considerando que el circuito tiene un polo dominante y que a la frecuencia del segundo



38 Modelos de transistor compatibles con programacién geométrica

Parametro Especificacion

Wias >0.6um
Li23 >0.35um
Wias <100pm
Liogs <2um
Ipras > 1pA
Cr 10pF

Tabla 3.5: Espacio de modelado.

polo se tendra una ganancia menor que uno.

wo = (%”2) (3.23)

De esta manera, se deriva la siguiente restricciéon para wg < wWomin,

Womin * gmlich < 1 (324)

esta restriccién tipo monomio si puede ser implementada en un PG. Es necesario observar que
al incluir una restriccién para la frecuencia de ganancia unitaria, no se tiene control sobre el

ancho de banda del circuito.

Espejo de corriente
Los transistores M3 y Ms forman un espejo de corriente, que esta dado por:
Vas, = Vas, (3.25)

En la ecuacién (3.25) existe una diferencia importante con respecto a la definicién clasica
de espejos de corriente que se hace con Voy, = Voy,. En un espejo de corriente los valores
del voltaje de umbral Vp para cada transistor pueden variar, por tanto al incluir la relacion
Vas, = Vs, se tiene en cuenta posibles diferencias entre las tensiones de umbral. Por esta
razon se modela Vg y no Vpy. Otra consideraciéon comin entre transistores de un espejo de
corriente, es tratar de disminuir efectos de missmatch propios de los procesos de fabricacion,
para esto se disena de manera que las longitudes de canal de los transistores en el espejo de

corriente sean iguales.

Ly =Ls (3.26)
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Parametro Modelos requeridos
: -1
GananCIa gml Y gd517 gd82
Frecuencia ganancia unitaria Gmy "
Espejo de corriente Vass,s Vass

Tabla 3.6: Modelos requeridos para el diseno.

Rango de excursion:

En este circuito Vpp = 3V, por consiguiente para permitir maxima excursion de la senial
de salida se disena para que la tension Vi, en DC sea 1.5V. Con ésta consideracion, se fija el
valor de la variable de disefio Vpg en los transistores M7, Mo a 1.5V y al no tener en cuenta

variaciones del modelo en una dimension, es posible incrementar la calidad del ajuste.

A partir de las expresiones que describen los pardmetros de desempeno, se identifican los

parametros del transistor que deben ser modelados. Estos se resumen en la tabla 3.6.

Modelos

A continuacién se listan los modelos posinomiales usados en el disefo, las regiones de
modelado estdn determinadas por los limites en las variables de disefio presentados en la tabla
3.5. Las restricciones en los limites maximos en Wi 23y L1 23 estan relacionadas basicamente
con el area maxima proyectada para el circuito, ahora bien, es necesario resaltar que al poner
éste tipo de restricciones se restringe considerablemente el espacio de disefio. Similarmente,
las restricciones en las dimensiones minimas del transistor, permitidas en la tecnologia AM.S

0.35pm, limitan los valores minimos de Wy 23y L1 2 3.

gml—l = 92.9242393 « 102IDO.087799VD570.15794w—1.08683L0.77708+
1.171832 x 102ID—0.556303VDS—0.56893W70.4439L5.35535+
3.174929 % 10—6ID—0.15354VDS—0.8481 W—1.91274L0.6289+
3.997718 % 10—2[D70A92637VDS2.062481 W0.532770L2.42991

9ds, = 1.651779 * 102.[[)0'39439VDS_0'2892080W0'61035L0'739550+
1.435637 % 1072IID0.56111VDSZ.059085Wo.442267L73.1098+
2.696043 * 10—2]D—1.42036VDSO.411478Wo.573811L4.48997+
2.9275237 % 10—4ID1.100385VDSO.220415W—0.1005L—0.2185

SEn los modelos se omiten lo subindices de las variables Ip, Vps, W, L, sin embargo se aclara que los
modelos del transistor n son funcién de Ip,,, Vps,, , Wn, Ln.

n
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Parametro Error promedio Error maximo Num. términos

Gmy 0.87 % 1.8% 4
9ds 2.18% 5.2% 4
dss 3.08% 6.1% 4
Vas, 1.78 % 3.6 % 1
Vas, 1.38% 4.3% 1
Vs, 1.21% 3.6 % 1

Tabla 3.7: Errores de modelado.

dsy = 1.667915 * 101]D1.29494VDS—29.8462W70.31095L70.37426+
4.761059 % 1Of19ID0.51719VDS—0.57569Wo.50039L72.8115+
4.011141 * 10_SOIDO'17275VDS_1'42495WO'83393L5'80731+
2.9225828 x 10121D0.653504VD511.58021W1.149163L2.48887

Ya que la relacién de espejos de corriente (3.25) implica una igualdad, los modelos para
Vas, v Vas, deben ser monomios. El modelo del transistor M3 es especial, porque su tension
Vas = Vpg, para obtenerlo se realizan las simulaciones utilizando un transistor conectado

como diodo; en el modelo de este transistor desaparece la variable Vpg.

VGS — 4 82626ID0.13766VDSO.63823w—0.14622L0.149312
5 .
VGS = 5 01059]D0'136406W_0'144963L0'132853

3 .

Finalmente se incluye el modelo de Vgg,, de manera que en el PG exista una funciéon que

relacione la tensién Vg, con las demds variables de diseno del transistor 1.
Vs, = 3. 877651017401/, g0-5495 7 ~0.1729 1 0.14866

La tabla 3.7 presenta los errores obtenidos en cada modelo.

El PG para este disenio tiene 11 variables (tabla 3.9), 17 restricciones de tipo desigualdad
y 6 restricciones de tipo igualdad, se observa que las variables de diseno coinciden con la
formulaciéon hecha para este circuito en el capitulo 2. En los programas para programacién
geométrica es comun que no se acepten restricciones de tipo igualdad dentro del formato del
PG, por esto cada restriccion igualdad se transforma en un par de restricciones desigualdad
de la siguiente manera: a = b = a~'b <1, ab~! < 1. En conclusién se tienen 29 restricciones
de tipo desigualdad.
Después de haber identificado las variables y de tener las restricciones del disefio escritas como
posinomios se construye el archivo de optimizacién en el formato determinado por MOSEK,
este es un paso clave del disenio donde se maneja un archivo de texto con cientos de lineas de

datos; un pequeno error en este archivo hace que todo el problema quede mal planteado. El



3.3 Modelo de ajuste posinomial 41

Parametro Especificacién
Ganancia [V/V] > 100
Potencia [W] Minimizar
Frecuencia de ganancia unitaria [Mrad/s] >100
Vour (DC) [V] 1.5

Tabla 3.8: Especificaciones.

Variables de diseno PG

Ipras 1A
I 102.44pA
Vas, 750mV
Vas, 956.68mV
Vas, 956.68mV

Wy 17.042pm
Wa 100pm
Ws 1.236pm
Ly 0.471pm
Lo 2pum
L3 2um

Tabla 3.9: Resultados.

archivo de optimizacién para este ejemplo contiene cerca de 450 lineas donde se incluyen el
numero de restricciones, el niimero de total de términos, el niimero de variables, los coeficientes
de cada término y los exponentes de cada variable en cada término. En este diseno se tienen
en total 65 términos y 230 exponentes. Nétese que la restriccion (3.20) aporta 36 términos y

180 exponentes.

Resultados:

Se plantea un diseno que cumpla con las especificaciones presentadas en la tabla 3.8. La
solucién del problema de disefio se resume en la tabla 3.9, las tablas 3.10 y 3.11 muestran la
comparacién entre los resultados de la simulacién en Hspice (usando modelos de nivel 49) y

los resultados del programa geométrico.

En la tabla 3.11 se observa un error considerable en gq4s,, causado por la sensibilidad de
este parametro a variaciones en la tensién Vpg. Debido a la alta ganancia y a imperfecciones
en los modelos, la tensiéon Vpg no resulta igual a 1.5V en la verificaciéon de los resultados del
PG. Para disminuir el error del circuito en general, se debe modificar levemente la tensién
de entrada hasta obtener 1.5V a la salida; este paso de ajuste posterior a la optimizacion
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Parametro del circuito PG  Hspice (nivel 49) Error
Ganancia [V/V] 100 89.547 10.5%

Potencia [pW] 310.33 317.75 2.4%

Frecuencia de ganancia unitaria [Mrad/s] 100 99.27 0.73%
Vour (DC) [V] 1.5 2.1614 4%

Tabla 3.10: Comparacién de pardametros de circuito.

Parametro del transistor PG  Hspice (nivel 49) Error

gm, [V/A] 1000 976.18 2.4%
Gas, (1271 7.8845 8.1810 3.7%
Gas, 1271 2.1155 3.2487 54 %

ISYAIDN 102.44 104.92 2.4 %

Tabla 3.11: Comparacién de pardmetros de transistor.

Parametro del circuito PG  Hspice (nivel 49) Error

Ganancia [V/V] 100 96.18 3.8%

Potencia [puW] 310.33 322.97 41 %

Frecuencia de ganancia unitaria [Mrad/s] 100 102.29 2.3%
Vour (DC) [V] 1.5 1.501 -

Tabla 3.12: Comparacién de pardametros de circuito, una vez que Voyr = 1.5.

Pardametro del transistor PG  Hspice (nivel 49) Error

gm, [V/A] 1000 977.6 2.3%
Gas, [pQ 71 7.8845 8.4784 7%
Gas, (W21 2.1155 2.1568 1.9%

Insi[pA] 102.44 106.656 3.9%

Tabla 3.13: Comparacién de pardmetros de transistor, una vez que Voyr = 1.5.

siempre serd necesario en disenos por programacién geométrica. En este caso se cambié Vg,
de 0.75V a 0.757V; aunque la variacion es minima, es suficiente para que V,,s pase de 2.1614
a 1.5V. Después de esta correccién se obtienen los resultados finales del disefio, mostrados en

las tablas 3.12 y 3.13.
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Como se puede observar en las tablas de resultados, el disefio final no supera el 4.1 %
de error en cualquiera de las especificaciones, este resultado demuestra la calidad del disefio
alcanzado. A pesar del pequeno error global, la especificacién de ganancia no se cumplid;
respecto a esto se tienen dos alternativas: la primera es redisenar poniendo en el PG un valor
para la especificacién de ganancia un poco mayor a 100; la segunda opcién es aprovechar los
resultados obtenidos del primer diseno para reducir considerablemente el espacio de modelado,
en la medida que este espacio se reduzca seran mas exactos los modelos para los parametros
de transistor.

Este ejemplo contempla toda la metodologia de diseno de circuitos integrados usando
programacion geométrica. Se ha alcanzado un resultado bastante satisfactorio en el diseno
del amplificador fuente comun con carga activa, donde ninguno de los parametros de circuito
superé el 4.1 % de error entre el resultado de optimizacién y verificacién en Hspice. Tomaria
s6lo algunos minutos realizar un nuevo diseno, con diferentes valores para las especificaciones
tenidas en cuenta en este circuito, dado que sélo se requiere cambiar el valor de algunos
coeficientes en el archivo de optimizacion que ya se construyé; esto representa una gran ventaja
sobre el disefio clasico, sin embargo la ventaja méas grande es que este diseno es el éptimo
global, o en otras palabras el mejor diseno posible, por supuesto tolerando el margen de error

inherente en los modelos.

3.4. Aplicacion de interpolacion convexa: modelos—pw!l

En esta seccién se presenta un resumen de las ideas y conceptos basicos necesarios para
la generacién de modelos—pw!’. En ningiin momento se pretende dar una presentacién formal
de los temas, para mayor informacién consultar [14, 22, 23].

En la seccidn §3.2 se mostré que después de tomar el logaritmo de los datos, el ajuste
monomial puede ser reemplazado por un ajuste lineal, ésto debido a que bajo la transformacién
logaritmica, un monomio es una funcién lineal. De esta forma si (z;,w;) son muestras del
espacio de modelado, encontrando la mejor funcién lineal que se ajusta a (log(x;),log(w;)) se
obtiene el mejor monomio que se ajusta a (z;,w;).

Se iniciard esta seccién con la siguiente idea: el ajuste realizado por una funcién lineal
puede ser mejorado, o igualado en el peor de los casos, con el ajuste de una funcién lineal
por piezas. Para que esta idea pueda ser implementada es necesario responder los siguientes

cuestionamientos:
= ;Cuantos términos debe tener la funcién lineal por partes?
= ;Cémo encontrar el mejor ajuste de una funcién lineal por partes a determinados datos?

» Encontrar la funcién lineal por partes que mejor se ajusta a (log(z;),log(w;)), es decir

al logaritmo de las muestras del espacio de modelado, sugiere encontrar la funcién f

"Por sus siglas en ingles pwl: piece-wise linear, en espafiol lineal por partes.
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u

Figura 3.3: Funciones maz—afin pertenecientes a la familia F3, .

que mejor se ajusta a (z;,w;), pero {Qué forma tiene f7 ;Cémo se puede obtener f a
partir de la funcién lineal por partes encontrada inicialmente? ;Se puede implementar
f en un PG?

Este trabajo se centra en un tipo especial de funciones lineales por piezas conocidas como
funciones maz-afin, dichas funciones que tienen la especial caracteristica de ser convexas, son
la base con la cual se dara respuesta a los interrogantes antes planteados. A continuacién se
presenta la definicién de funciones maz-afin y con ésto la respuesta al tercer cuestionamiento

planteado.

3.4.1. Funciones max-afin

Sea f: R™ — R una funciéon max-afin, entonces f puede ser representada como:
f(u):max{ngu—Fbl,...,ngu%-bk} (3.27)

donde u € R", g; € R"y b, € Rparai =1,...,k. En esta definicién g; es un vector de
constantes y b; es un escalar. Asf mismo, f es funcién de la variable u y g} u representa el
producto punto entre el vector g; y el vector u. Los términos de la forma giT u + b;, para
i =1,...,k, son funciones afines” de la variable u. Finalmente, k representa el ntimero de
términos de la funcién max-afin. Cualquier funcién convexa—pwl en R™ puede ser expresada
como una funcién maz-afin para algin valor de k, de esta manera (3.27) es en un sentido

una representacién universal [22]. La representacién de una funcién convexa—pwl como una

8Una funcién f : R™ — R es afin si se compone de la suma de una funcién lineal y una constante [14].
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funcién maz-afin es conveniente a la hora de involucrar la funcién—pw! en formulaciones o
anélisis mateméticos. Se define ahora a F¥ , como el conjunto de funciones maz-afin en R

parametrizada por el vector de coeficientes:
a:(glu"'vgkubl)"'abk) ERk(n+1) (328)

En la figura 3.3 se observan cuatro funciones de la familia F2, en R, cada funcién es el

resultado de evaluar (3.27) con k = 3 para cuatro vectores « diferentes.

Relaciéon con programacion geométrica

Con la definicién de funcién maz-afin dada en (3.27) se puede tener una idea de la re-
presentacién matematica de los modelos que se obtendran en esta seccién. Para ilustrar esta
idea se recuerda que con la transformacion logaritmica un monomio es una funcién afin. Sea
g : R™ — R un monomio de la forma:

g(x) =cat - apm (3.29)

n

La transformacion logaritmica de g implica realizar los cambios de variables z; = e"¢ para
i=1,...,nyc=e’ Para seguidamente tomar el logaritmo de la funcién ¢ en funcién de las

nuevas variables. Después de un poco de algebra se tiene:

caft o aln TS g Ty 4 b (3.30)
Log
donde g = a1, ..., . A partir de la equivalencia que ilustra (3.30), es 16gico pensar que una

funcién maz-afin debe ser el resultado de aplicar la transformacion logaritmica a una funcién
maximo de monomios, esto es una funcién maz-mon. Esto hecho se demuestra a continuacion:

Sea z : R™ — R una funcién maz-mon de la forma:

, aq. Qn;
2(x1, .., p) = ,Hllan(Cixlll ceap) (3.31)
i=1,...,
con la transformacién logaritmica se tiene z; = e% parai=1,...,nyc; = e’ parai=1,...,k
y (3.31) se convierte en:
z(e", ..., e') = max (ePie®i ... glntn;)
i=1,...k
— max (e(u1a1i+unani+bi)) (3.32)
i=1,...k :
= méx (e(g?“%i))
i=1,....k
donde ¢; = (a1,,...,ap,) para i = 1,...,k son los exponentes de cada uno de los monomios
g i ) i 9 9

en (3.31) y u = (u1,...,u,) las variables de éstos. Finalmente se toma el logaritmo teniendo
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como resultado:
log (z(eul, cee eu")) = IOg ( 'H%éxk(e(ggu+bi)))
i=1,...,

= méx (log(eld “+b))) (3.33)

i=1,...,k
‘ T
= méx (g; u+b;)

i=1,....,k
Un andlisis similar permite transformar la funciéon maz-afin f en una funcién maz-mon z,
para esto se utilizan cambios de variable inversos a los que se hacen en la transformacion
logaritmica. De esta manera se tiene u; = log(x;) para i = 1,...,n y b; = log(¢;) para
¢ = 1,...,k finalmente se toma la exponencial de la funcién resultante. Con esto queda

demostrado que:

max (czy - an™) Trans, méx (gFu+ b;) (3.34)
i=1,...k Log i=1,....k
. T Trans ’ ag, Qn,
i (ol ) U i ) (33)

Ahora bien, al tener que una funcién maz-mon es llevada a una funcién convexa con la
transformacion logaritmica, existe la posibilidad que una funcién max-mon pueda hacer parte
de un PG”. Se tiene entonces que el problema consiste en representar una funcién maz-mon
a través de funciones posinomios o monomios. En efecto esto es posible aplicando un pequenio
truco [4], [23]:

Se tiene la siguiente desigualdad:

filzy, ... ) iirlléxk(cia:?” ez + fo(mr,. @) <1 (3.36)

donde fi y fo son posinomios. La desigualdad (3.36) no es una desigualdad posinomio'’ e

inicialmente no puede ser implementada en un PG. Para que pueda ser implementada se

introduce la una nueva variable ¢ y k£ nuevas desigualdades de la siguiente forma:

filz, ..., zp)t + fo(wr, ... xn) <1

eyt ™ <t (3.37)

aq o
CRxy Fan <t

Ahora bien, para ser implementada en un PG, una funciéon maz-mon debe cumplir las misma

reglas que debe cumplir un posinomio. Por consiguiente una funcién maz-mon no puede estar

9En §2.3 se mostré que un PG puede ser transformado a un problema de optimizacién convexa porque bajo
la transformacién logaritmica un posinomio es una funcién convexa y un monomio es una funcién afin, que
también es una funcién convexa [14].

10A1 menos que en la funcién maz-mon exista un monomio ¢ tal que ¢;x1 -+ Tn > cjx; - xp paraj=1,...,k
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en una restriccion igualdad ni tampoco como denominador de un posinomio o monomio en una
desigualdad. Los ejemplos a continuacién ilustran dos ejemplos donde una funcién maz-mon

no puede ser implementada en un PG

filz, ... zn) + fo(zr, ... xn)

max; (23 ant) T
i=1,....k\Tq n (3.38)
méx (z]" - an) =1

i=1,....k

Como conclusién de este apartado, se tienen tres aspectos importantes que permiten ob-
tener modelos compatibles con programacion geométrica a partir de funciones lineales por

partes convexas:
» Una funcién convexa—pwl puede ser representada como una funcién max-afin.
» La transformacion logaritmica de una funcién max-mon es una funciéon max-afin.

= Una funcién max-mon puede ser implementada en un PG en su forma estandar.

3.4.2. Ajuste de una funciéon max-afin a un conjunto de datos: descripcién
matematica del problema

El problema consiste en ajustar una funcién convexa—pwl a un conjunto de datos de la

forma:

(log(z1),log(wn)), ..., (log(zm), log(wm)) = (u1, 1), -, (Um,ym) € R* X R (3.39)

donde m es el nimero de puntos, x; € R", y; € R parai=1,...,m son muestras del espacio de
modelado y (u;,y;) parai=1,...,m corresponden al logaritmo de dichas muestras. Observe
que x; puede ser un vector con que contiene los valores Ip, W, L, Vpg de un transistor y
y; el valor de transconductancia ggs respectivo, en este caso se buscaria generar un modelo
de g4s en funcién de las variables Ip, W, L, Vpg. La funcién convexa—pwl f : R — R
que se ajustard a (3.39) proviene de la familia de funciones F, dicha familia corresponde a un
conjunto de funciones convexas—pwl. Ahora bien, se seleccionard f de manera tal que minimize
el error del ajuste de acuerdo a la norma-p. Lo anterior puede ser formulado como el siguiente

problema de optimizacién:

mini@izar | f(wi) =yillp, i=1,....m (3.40)
sujetoa feF
Seleccionando la norma-2 se tiene:
minimizar > (f(wi) — vi)? (3.41)

sujetoa feF
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con variable f. Con la solucién de (3.41), se tendré el mejor ajuste de una funcién convexa—
pwl f al conjunto de datos (3.39), el nimero de partes de la funcién f estard determinado
por la familia de funciones F. Si la familia de funciones F corresponde a todas las funciones
afines, i.e., lineales, g7 u + b, el problema (3.41) se reduce a un simple problema de minimos
cuadrados, teniendo una f éptima de la forma f(u) = g7u +b que corresponde a una funcién
convexa—pwl de una parte. Ahora bien, si el conjunto F corresponde a todas las funciones
convexas—pw! el problema se conoce como problema de ajuste convexo—pwl no-paramétrico.
Un caso interesante se presenta cuando el conjunto de funciones F corresponde al conjunto

de funciones convexas max-afin (3.27) parametrizadas por « (seccién 3.4.4).

3.4.3. Solucién no-paramétrico

El enfoque no-paramétrico del problema inicial (3.41) consiste en encontrar la funcién
convexa—pwl f entre el conjunto de todas las funciones convexas—pwl F. A partir de este

enfoque se deriva el siguiente problema de optimizacion:

minimizar >0, (y; — ¥i)?

. N - (3.42)

sujeto a yjzyl_’_gl (u]_ul)7 7’7]:17"‘7m
donde y; € Ry giT € R” para ¢ = 1,...,m, corresponden a las variables de optimizacién.
Tanto y; € R como u; € R"™ para ¢ = 1,...,m, hacen referencia al conjunto de datos en

(3.39). Una presentacién formal de (3.42) se encuentra en [14, §6.5.5],

El problema (3.42) basicamente busca encontrar el mejor ajuste de m términos de la forma
Ui + gZ-T (u —u;) a los datos, nétese que dichos términos forman un plano en R™. Ahora bien,
si los datos (3.39) provienen de una funcién convexa, el valor 6ptimo (o el error del ajuste)
de (3.42) es cero, este resultado es de esperarse ya que se estd buscando la mejor funcién
convexa—pwl que se ajuste a los datos; cuando se presenta este caso se dice que los datos son
interpolados por f. Si los datos en (3.39) no provienen de una funcién convexa (como es el
caso de los datos obtenidos en este trabajo) el valor 6ptimo (o el error del ajuste) de (3.12)
no sera cero. En este caso el valor de las variables ¢; se ajustara de manera tal que se obtenga

el menor error en el ajuste de acuerdo a la norma-2.

Como se mencioné en la seccién (3.4.1) cualquier funcién convexa—pwl puede ser expresa-
da como una funcién max-afin. De la solucién de (3.42) se tendra una funcién max-afin con m
términos, entonces de acuerdo a (3.27) se tendra k—m, sin embargo puede suceder que existan
términos iguales. Se tiene entonces que el méaximo nimero de términos de la funcién max-afin
generada a partir de la solucién de (3.42) es m.

La funcién max-afin obtenida a partir de la solucién de (3.42) es

f(u) = max {g?u + 41 — g{ul, o ,g;‘gu + Um — g;‘gum} (3.43)
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Figura 3.4: Ajuste de una funcién convexa—pwl a datos provenientes de una funcién convexa.

en relacién a (3.27) se tiene que b; = ¢; — gZTuZ

La figura 3.4 muestra un ejemplo sencillo del ajuste de una funciéon convexa—pwl a datos pro-
venientes de una funcién convexa en R, en este ejemplo los términos de la forma 7+ g;[ (u—uy)
forman lineas en R que interpolan los puntos, i.e., los interceptan. En este ejemplo el error
del ajuste es cero y el niimero de términos diferentes de la funciéon convexa—pwl! es menor que
el nimero de puntos. La figura 3.5 muestra el ejemplo del ajuste de una funcién convexa—pwl
a datos provenientes de una funcién no convexa, se observa que los datos no son interpolados

por la funcién, de esta manera el error del ajuste es mayor que cero.

El enfoque no-paramétrico del problema inicial (3.41) tiene dos desventajas potenciales.
La primera es que el problema de optimizacién resultante (3.42) es bastante grande teniendo
m? —m restricciones, de esta manera, este enfoque est4 limitado a modestos valores de m (de
acuerdo a [22] y [23] mmaz =~ 1000). La segunda desventaja es que la funcién f encontrada
puede ser considerablemente compleja, con muchos términos (hasta m). En [23] se propone
un método para dar solucién a las desventajas antes presentadas, dicho método plantea en
esencia que no se necesita un término (o plano) en un punto cuando este es extrapolado por
el término de un punto adyacente. La metodologia propuesta en [23] comienza resolviendo el
problema (3.42) para un subconjunto Sy de los datos iniciales (3.39), de esta manera se genera
un modelo inicial fi(u). El modelo f; es mejorado anadiendo al subconjunto S; el punto que
produce mayor error como resultado de la evaluacién en f; los datos iniciales (3.39). El proceso
anterior se repite hasta encontrar un error aceptable. En este trabajo se le llama a esta técnica
de modelado pwli-jin y los modelos generados a partir de esta se representan con el subindice

pwl_jin.
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Figura 3.5: Ajuste de una funcién convexa—pwl a datos provenientes de una funcién no con-
vexa. (a) Términos de la funcién convexa—pwl. (b) Funcién convexa—pwl.

3.4.4. Solucion paramétrica

El enfoque paramétrico del problema (3.41) busca encontrar el mejor ajuste de una funcién
convexa-pwl f a partir de la familia de funciones F% , definida en (3.28). A diferencia del en-
foque no-paramétrico, el enfoque paramétrico de (3.41) permite una representacién compacta
de los datos, en el sentido de que el nimero de pardmetros necesarios para describir f (i.e.,
k(n 4+ 1)) es considerablemente menor al nimero de datos (i.e., m(n + 1)). El problema de

optimizacién resultante cuando se tiene en cuenta F = FX en (3.41) es:

m

minimizar ;(ﬂlfﬂik(gfuz +bj) —y;)? (3.44)
con variables ¢1,...,9x € R" y by,...,br € R. El problema (3.44) es un problema de op-
timizacién no-convexa. En [22] y [4] se presenta un algoritmo heuristico para resolver apro-
ximadamente el problema (3.44). La idea de algoritmo consiste en realizar una particién de
los datos y en cada parte hacer un ajuste de minimos cuadrados de una funcién lineal de la
forma g;[ u + b;, el maximo de estas funciones lineales determinaran el modelo. El nimero de
partes de la particién determinard el valor maximo de k en (3.27), es decir determinard el
nimero maximo de términos del modelo encontrado. El algoritmo propuesto comienza con
una particién inicial de los datos y de esta particion se obtiene un modelo inicial, de acuerdo a
dicho modelo se realiza una nueva particién de los datos. Es necesario tener en cuenta que la
nueva particion de los datos en la siguiente iteracion se hace a partir del modelo obtenido en

la iteracion pasada. La nueva particién se hace de la siguiente manera: con el modelo obtenido
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de la iteracién pasada se evaliian los datos iniciales (3.39). Con la evaluacién de cada punto se
tendra un término del modelo activo, esto debido a que la imagen de cada dato estarad dada
por algin término del modelo. De esta manera, los puntos que activan a cada término del mo-
delo constituiran a la nueva particion de los datos. Desde luego habran términos que no seran
activados por algtin dato por consiguiente el niimero de partes del modelo puede disminuir por
cada iteracién. El algoritmo continuard su ejecucién hasta que converge, dicha convergencia
ocurrird cuando una particién en una iteracién es igual a la particion en la iteracién anterior,
o cuando el nimero maximo de iteraciones es alcanzada. El algoritmo puede ser descrito como
[22]:

ALGORITMO LEAST-SQUARE PARTITION.

dada una particién P1(0)7 R Pk(o) de {1,...,m} y un limite de iteraciones I,z

for [ =0,..., s

= » Calcular a!™ y bg-lﬂ)

Gy by e Ajuste de minimos-cuadrados.

P(l+1) P’gl+1)

» » Formar la particion P} "7, ..., P " e A partir de los términos ac-

tivos.

= » Salir si Pj(l) = Pj(H_l) para j=1,... k.

En este trabajo se le llama a esta técnica de modelado pwl-ale y los modelos generados a

partir de esta se representan con el subindice pwl_ale.

3.4.5. Aplicabilidad del modelo

Como se mencionoé en la seccién 3.4.3 y 3.4.4, la aplicacién de las técnicas pwl-jin y pwl-ale
involucran la implementacién de un algoritmo particular. Ambos algoritmos tienen en comun
que en cada iteracion se resuelve un problema de optimizacion. El tipo de problema de opti-
mizacion varia de una técnica a otra. De esta manera el entorno de programacién seleccionado
para la implementacién debe permitir la interaccién con un optimizador. A continuacién se

resaltan algunos aspectos particulares que se obtuvieron como resultado de la implementacion.

Modelo pwl-jin:

= No siempre con la siguiente iteraciéon del algoritmo se tendra un mejor ajuste de los
datos, esto se debe a que la adicién de un punto en la siguiente iteraciéon garantiza el
mejor ajuste a los datos en el subconjunto S;11, sin embargo el ajuste del resto de puntos

puede verse degradado.

= Generalmente en cada iteracién del algoritmo se mejora el error del ajuste, sin embargo

dicha mejora del error en el dominio logaritmico necesariamente no se traduce en una
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Modelo Nuam. términos Err. max. Err. prom. Puntos iniciales

pwi-jin 55 9.56 % 1.54% 30
pwl-ale 8 13.26 % 0.96 % 8

Tabla 3.14: Resultados del modelado de gds.

mejora en el error del ajuste en el dominio real del problema. Esta es una consecuencia

inherente al ajuste en el dominio logaritmico.

Cuando se encuentra la funcién max-monomial equivalente a partir de la funcién max-
afin (3.34) es posible tener valores de b;/g; que hacen que el valor de e” o fi;,,(z) sea no
representable ( NaN, inf, sub-normal'"). Dos alternativas para superar estos inconvenien-
tes son aplicar regularizacién'’ [14] o adicionar restricciones en los valores méximos y
minimos de las variables b;/g; en (3.42), la dltima alternativa aumentara la complejidad

del problema (i.e., nimero de restricciones).

El algoritmo se implementé en c++, se utiliz6 MOSEK [17] como la herramienta de
optimizacién para resolver los programas cuadréticos resultantes, i.e., resolver (3.42)

para un subconjunto de los datos.

Modelo pwl-ale

» Laimplementacién del algoritmo descrito en §3.4.4 para la solucién de (3.44) se realiz6 en

MATLAB.

= En cada iteracion del algoritmo se resolveran k problemas de minimos cuadrados, el

valor de k dependerd del niimero de partes de la particion.

= Cada problema de minimos cuadrados es solucionado utilizando MATLAB.

3.4.6. Ejemplo

Esta seccién muestra la aplicacion del ajuste de funciones convexas en el modelado de gds

para un transistor PMOS saturado en el siguiente espacio de modelado:

0.7V < Vg <115V
1.5V < V4o < 1.5V
= = (3.45)
lum < W < 100um
0.35um < L < 2um

Hyalores tan pequefios que no pueden ser representado en un formato normalizado.
12Método comiin de escalarizacién.
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Parametro Num. términos Err. max. Err. prom. Puntos iniciales

gdsy 44 10.02% 1.50 % 33
gdss 55 9.56 % 1.54 % 30
gmy! 155 2.56 % 0.43 % 30

Tabla 3.15: Modelos pwl-jin.

Se generaron 15 puntos para Vs, 15 puntos para W y 40 puntos para L, finalmente se rea-
liz6 una combinatoria de los puntos teniendo 9000 datos, es decir, se tienen 9000 diferentes
valores de la variable independiente x. Para conocer el valor de transconcuctancia gds se reali-
zan 9000 simulaciones de un transistor PMOS a partir de los datos generados (3.45); por cada
simulacién se debe garantizar que el transistor esté saturado. Después de tomar el logaritmo
de los datos (3.45) y de los valores de gds medidos se generan los modelos a partir de la
implementaciéon de cada uno de los algoritmos. A continuacién se hace una discusion sobre

los modelos generados:

Complejidad y precisién Tanto para modelos pwl-jin como para modelos pwl-ale el niime-
ro de términos serda un factor decisivo en el compromiso complejidad-precisién, desde este
punto el modelo pwl-ale ofrece una ventaja ya que a partir de un nimero de términos inicial
el algoritmo tiende a reducir el nimero de términos. El modelo pwl-jin por el contrario para
incrementar su precisién incrementa el niimero de términos, como consecuencia los modelos

pwl-jin tendran el mayor ntimero de términos y por consiguiente mayor complejidad.

Puntos de arranque Los algoritmos descritos para las técnicas pwl-jin y pwl-ale encuen-
tran 6ptimos locales'?. Como se mencioné antes esta formulacién tiene desventajas conside-
rables, entre otras, la calidad de los modelos encontrados dependen del punto de arranque.
En el caso del modelo pwl-ale, el punto de arranque esta dado por la particién inicial, en la
implementacién del algoritmo dicha particién puede ser suministrada o permitir que sea se-
leccionada aleatoriamente. Cuando se selecciona la particién inicial aleatoriamente se realizan
multiples ejecuciones del algoritmo para luego escoger el mejor modelo. Para el caso del la
técnica pwl-jin se observa que la seleccion del subconjunto inicial tiene incidencia en el niimero
de términos del modelo para un error dado, de esta manera al igual que la técnica pwl-ale, es
recomendable utilizar diferentes subconjuntos iniciales para luego escoger el mejor modelo. Es
importante observar que en la técnica pwl-jin no importa cual se el conjunto inicial siempre se
tendra un comportamiento asintético en el error, éste valor del error esta dado por la solucién
de (3.42).

13Se puede obtener un modelo-pwl éptimo globalmente con la solucién del problema (3.42)
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Parametro Num. términos Err. max. Err. prom. Puntos iniciales

gdsy 7 3.45% 0.78% 7
gdso 8 13.26 % 0.96 % 8
gmy! 2 4.22% 0.69 % 5

Tabla 3.16: Modelos pwl-ale.

Tiempo y precision Generalmente el tiempo utilizado por una iteracién del algoritmo
pwl-ale es considerablemente menor al tiempo utilizado en una iteracién del algoritmo pwl-
jin. Esto se debe al tipo de problema de optimizaciéon que se resuelve por iteracion en cada
algoritmo. Por esta razén, el algoritmo pwl-jin emplea mayor tiempo que el algoritmo pwl-ale

en la generacién de un modelo.

La tabla 3.14 muestra los resultados del modelado de gds. Para inicio del algoritmo pwl-jin
se selecciond un subconjunto inicial de 30 elementos, los elementos del subconjunto se selec-
cionaron aleatoriamente. De igual manera para el modelo pwli-ale se seleccioné una particion
aleatoria de 8 partes. Como se esperaba el numero de términos del modelo pwl-jin es mayor
que el modelo pwl-ale, asi mismo el tiempo utilizado. Se observa también en la tabla que el

error promedio del modelo pwl-ale es menor y que el error maximo es mayor.

3.4.7. Diseno de un amplificador fuente comin con modelos—pwl

El objetivo de esta seccién es utilizar el diseno de un amplificador fuente comin como
validacién de las técnicas de ajuste pwl-jin y pwl-ale. De esta manera se retoma el diseno del
amplificador fuente comiin descrito en la seccién §3.3.4 utilizando modelos convexos—pw! para
los parametros gdsi, gdss y gmq modelados inicialmente con modelos posinomiales. La tabla

3.8 de la seccion §3.3.4 resume las especificaciones de diseno.

Modelos:

Los modelos tipo monomio para Vgsi, Vgse y Vgss son los mismos utilizados en §3.3.4.
Los parametros gdsi, gdss y gmf1 modelados anteriormente como posinomios, se modelan
utilizando tanto modelos pwl-jin como pwl-ale, el espacio de modelado es el mismo descrito

en §3.3.4. Las tablas 3.15 y 3.16 resumen las caracteristicas de los resultados obtenidos.

Aprovechando que el modelo pwl-ale de gml_1 solo tiene dos términos se muestra dicha

funcién:
— max{ 97. 441920[_0'367899W_0'633107L0'551100,

152. 7671421_0'435771 W—O.565160L0.570329}

1
gml,pwl,ale (346)
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Variables de diseno PG
Ipras 1pA
Iy 102.931 A
Vgsy 750mV
Vgso 967.708mV
Vgss 967.708mV
Wy 17.340pm
Wa 92.877um
W3 1.1420pm
Ly 0.478 um
Lo 2um
L3 2pum
Vds 1.5V

Tabla 3.17: Resultado 6ptimo con modelos pwl-jin.

Resultados

Las tablas 3.17 y 3.20 muestran los valores de las variables de diseno obtenidas de la
soluciéon del programa geométrico utilizando modelos pwl-jin v pwl-ale respectivamente, se
observa que exceptuando el valor de W3 los valores de las variables de disefio son similares;
curiosamente el valor de Lo e Ipras para de ambas soluciones es el mismo. A partir del valor
de Ips1 se puede predecir que el diseno a partir de modelos pwl-jin tendrda menor consumo de
potencia. Las tablas 3.18 y 3.21 resumen el desempenio de los disenos obtenidos, se observa
bastante discrepancia entre el valor de Vpoyr predicho por el PG (Vout = 1.5V) y Hspice
(Vout = 2.3206, pwl-jin y Vout = 2.2243, pwl-ale). Los valores predichos por el programa
geométrico estan sujetos a Vout = 1.5V de esta manera fue necesario ajustar el valor de Vgs;
mostrado en las tablas 3.17 y 3.20 a Vgs; = 759.678mV para el disefio con modelos pwl-jin
y Vgs1 = 757.385mV para el diseno pwl-ale. Se observa que el valor éptimo de potencia,
predicho por el PG y verificado por Hspice, es menor para el disefio a partir de modelos pwl-
jin que para el diseno con modelos pwl-ale. Finalmente las tablas 3.19 y 3.22 muestran los
valores de los parametros del transistor predichos por el PG y los obtenidos con la verificacién

de Hspice.
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Parametro del circuito Espec. PG Hspice (nivel 49) Error
Potencia [pW] Minimizar 311.793 329.4354 5.36 %
Ganancia [V/V] >100 100 98.1685 1.87%

Frec. de ganan. unit. [Mrad/s] >100 100 103.27 3.17%
Vour (DC) [V] 1.5 1.5 2.3206 35.4%

Tabla 3.18: Desempeno final del circuito utilizando modelos pwl-jin.

Parametro del transistor PG  Hspice (nivel 49) Error
gmy[V/A] 1000 968.34 3.07%
gds1[pQ1] 7.9213 8.3010 4.57%
gdsa[uQ21] 2.0786 2.2119 6.03 %

Tari[pA] 102.93 108.8118 5.4%

Tabla 3.19: Pardmetros del transistor utilizando modelos pwl-jin

Variables de diseno

PG

Ipras
I
Vgsi
Vgso
Vgss
Wi
Wy
W3
Ly

1pA
104.831uA
750mV
959.723mV
959.723mV
17.846pum
100pm
1.209pm
0.484pm
2pm
2pum
1.5V

Tabla 3.20: Resultado éptimo con modelos pwl-ale.
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Parametro del circuito Espec. PG Hspice (nivel 49) Error
Potencia [uW] Minimizar 317.4943 331.3908 4.19%
Ganancia [V/V] >100 100 100.7525 0.75 %
Frec. ganan. unit. [Mrad/s] >100 104.47 104.47 4.28 %
Vour (DC) [V] 1.5 1.5 2.2243 32.56 %

Tabla 3.21: Desempeno final del circuito utilizando modelos pwl-ale.

Parametro del transistor PG Hspice (nivel 49) Error

gm[V/A] 1000 957.21 4.47%
gdsi [ 7.8892 8.1463 3.16 %
gdsa[u271 2.1107 2.2158 2.14%

Inpi[pA] 104.831 107.4585 2.44%

Tabla 3.22: Parametros del transistor utilizando modelos pwl-ale.
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Capitulo 4

Programacion geométrica en el
diseno de amplificadores

operacionales

En capitulos anteriores se mostré que bajo ciertas condiciones los parametros de desem-
penio de un amplificador fuente comin pueden ser compatibles con la forma estdndar de un
PG. En este capitulo se extiende ese argumento al disefio de amplificadores operacionales. Las
topologias seleccionadas han sido estudiadas previamente por varios autores [24, 21], por lo
que no se entra en detalle en aspectos a nivel de andlisis de circuitos. Se considera que los
op-amps diseniados en este trabajo sélo deben manejar cargas capacitivas on-chip de algunos
picoFaradios, por lo que no requieren etapa de salida. Los disenos que se encuentran en este
capitulo optimizan el consumo de potencia en estado estable, siguiendo asi la tendencia de la
industria por desarrollar circuitos integrados con bajos consumos de potencia, especialmente
para aplicaciones portables.

Existen publicaciones como [8], [25], relacionadas con la aplicacién de programacién geométri-
ca en el disenio de op-amps, donde el principal objetivo es mostrar que el disenio puede ser
expresado como un PG para aprovechar las ventajas de la optimizacién convexa. Sin embargo,
en estas publicaciones se ignoran algunas consideraciones, por las cuales no es posible obtener
un diseno 6ptimo simplemente resolviendo un programa geométrico.

Los resultados presentados en este capitulo se alcanzaron usando una herramienta de
diseno desarrollada como parte de este proyecto. Dicha herramienta consiste en un paquete
de funciones hechas para Octave', y requiere algunos comandos UNIX y llamadas desde linea
de comandos a MOSEK para realizar las optimizaciones y a Hspice para simular y verificar
los resultados del diseno. Ha sido probada en diferentes distribuciones Linuz con la version
2.1.69 de Octave.

Los contenidos del presente capitulo estan organizados de la siguiente manera: la seccion

1Octave es un software con licencia GNU de caracteristicas similares a MATLAB

99



60 Programacion geométrica en el diseno de amplificadores operacionales

4.1 hace una breve descripcién de los problemas mas comunes que surgen en la aplicacién de
la programacién geométrica en el diseno de Cls analdgicos. La seccion 4.2 muestra el disenio de
un amplificador operacional de dos etapas. La seccion 4.3 contiene los resultados del diseno del
op-amp telescépico. Por 1ltimo la seccion 4.4 abarca el diseno de un op-amp en configuracion

cascodo doblado.

4.1. Problema tipicos del diseno usando programacién geométri-

ca

Fl disefio de un CI usando esta metodologia, estd condicionado a ser compatible con el
formato estandar de un programa geométrico. Como se vera en esta seccién, existen varias
consideraciones que se deben tener en cuenta para aplicar programacion geométrica en el
disenio de un CI. Uno de los trabajos que tiene el diseniador que sigue este método es formular
soluciones a los problemas que se plantean en esta seccién. Las principales fuentes de error e

incompatibilidades se mencionan a continuacion.

Leyes basicas de circuitos:

Debido a que no es posible poner restricciones de tipo posinomial en una igualdad dentro
de un PG, no se puede hacer que las leyes basicas de circuitos hagan parte del programa
geométrico. Por ejemplo de la figura 4.1, la ecuacién (4.1), con variables Vg, y Vg,, no es una

restriccién posible en un PG.

VR1 + VR2 = VDD (41)
De igual manera Vrgr tampoco podria ser expresado en el PG en funcién de las variables
R; y Ry como:
Ry
VeEr=V] —_— 4.2
REF DD<R1_|_R2> (4.2)

Este es un problema de consideracién, ya que el funcionamiento de un op-amp y en general
de cualquier circuito, depende totalmente de sus tensiones de polarizacion. En la seccién 4.2.2

se presenta la estrategia implementada para superar este problema.

Condiciones de saturacion:

Para garantizar que un transistor MOS opere en saturacion, se debe cumplir:

\Vbs| > |Vas| — |Vr|
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Figura 4.1: Divisor resistivo de tensién.

Llevando esta expresion a la forma desigualdad de un PG:

Vas||Vps| = Vol [Vpg| <1

Esta expresion incluye un coeficiente negativo, por tanto no puede hacer parte de un PG.

Modelos de tipo monomial:

Como se mostré en el capitulo III, en un PG sélo pueden aparecer monomios en una
igualdad. Este tipo de ecuaciones es comiun en relaciones como las de un espejo de corriente,
por esto se debe modelar con un monomio la tensién Vigg de cada uno de los transistores.
Normalmente el error relativo mdximo de este modelo es del 6 %, pero debido a la relacién Ipg
contra Vg mostrada en la figura 4.2 para un transistor MOS, puede suceder que pequenas
variaciones de Vg se vean reflejadas en errores de corriente altos. De esta manera, diferencias
del 4% entre el valor de Vg dado por la solucién de PG y la verificacién en Hspice, pueden
causar facilmente diferencias de corriente del 40 % en la simulacién. Este fendmeno es critico
teniendo en cuenta que el pardmetro de optimizacién seleccionado fue la potencia consumida

por el circuito, y por ende el consumo de corriente.

Error de los modelos:

El diseno final de un circuito es propenso a los errores de los modelos, en algunos casos un
error como el generado en los espejos de corriente puede variar las condiciones de operacion
del circuito por completo, incrementado el error en otros pardametros. Teniendo en cuenta que
en el PG hay cerca de tres modelos diferentes por transistor con errores que oscilan entre
3% y 10%, es posible que el resultado final de la optimizacién esté lejos de los resultados de

verificacion.
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Figura 4.2: Curva de corriente de drenador contra tension puerta-fuente para un transistor
NMOS W = 10pum:, L=1pym y Vps = 1,5V.

Parametros de desempeno no compatibles:

Es posible encontrar pardmetros que por simple forma no pueden hacer parte de un PG.
Por ejemplo, en el amplificador operacional de dos etapas de la figura 4.3, el PSRR medido

para fluctuaciones en la fuente de alimentacién PSRR. estd dado por:

29m2gm4gm8
(9ds2 + Gdsa)(29magdss — gmsYdss)

PSRR+mm -

suponiendo que se desea superar un PSRR_ minimo, la restriccién como desigualdad seria:

PSRR, .. (29,%%97;}19;%%52 + 29,@%97}}19&%%54) (29magdss — gmsgdss) < 1 (4.3)

los coeficientes negativos en (4.3) hacen que esta expresién no sea posinomial.

Parametros de transistor con comportamiento no convexo:

Como se present6 en el capitulo II, la programacién geométrica es un tipo de optimizacién
no lineal que es transformado en un problema de optimizacién convexa a través de una trans-
formacién logaritmica de las expresiones matematicas del PG. De esta manera, los modelos de
transistor usados en el PG deben tener forma convexa después de dicha transformacién. Nada
garantiza que el logaritmo del parametro que se quiere modelar tenga el comportamiento de
una funcién convexa, por tanto no se puede esperar que un parametro con estas caracteristi-

cas se ajuste con un error pequeno al modelo convexo deseado. Afortunadamente la mayoria
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Figura 4.3: Amplificador operacional de dos etapas.

de parametros de transistor usados en los disenos de este trabajo, mostraron ajustarse con

errores relativos inferiores al 10 %, usando los modelos convexos.

La metodologia de diseno usando programacion geométrica, se puede resumir en 4 pasos.
El primero implica la formulacién matematica del circuito en la forma estandar de un PG. El
segundo paso consiste en identificar y modelar los parametros del transistor que sean necesa-
rios. En el tercer paso se soluciona el PG, para finalmente verificar los resultados en un cuarto
paso, usando algtin simulador como Hspice. La metodologia recién planteada requiere ciertas
modificaciones, con el fin de vincular incompatibilidades en el PG y superar los problemas
presentados en esta secciéon. En la siguiente seccién se muestran las modificaciones hechas

aplicadas al diseno de un op-amp de dos etapas.

4.2. Amplificador operacional de dos etapas.

El amplificador operacional basico de dos etapas se ilustra en la figura 4.3. Este circuito
estd formado un amplificador par diferencial en cascada con un amplificador fuente comun. Su
principal ventaja es la combinaciéon de alta ganancia con amplio rango dindmico a la salida,
ademads de necesitar baja tension de alimentacion. Sus desventajas mas notorias son un pobre
ancho de banda y baja velocidad de respuesta.

El primer paso de la metodologia es formular el funcionamiento del circuito en forma
compatible con programacién geométrica. A continuacién se presentan los parametros de

desempeno tenidos en cuenta en este diseno.
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4.2.1. Parametros de desempeno y formulacién del circuito
Ganancia

La ganancia de lazo abierto esta dada por:

_ ( gm2 > < gms )
Ay =
9gd2 + 9gds4 Y9gdr + 9gds8

para restringir la ganancia a un valor minimo, este parametro de desempeno tiene la forma:

A\/ming;ﬁl;g;éggd7 (9gd7 + 9gdss) (Ggd2 + ggasa) < 1 (4.4)

Ya que en (4.4) aparecen 9;1%3 y g;é, se modela como posinomio el inverso de la transconduc-
tancia de los transistores My y Mg. Si se modelara directamente la transconductancia de los

transistores usando posinomios, la expresién (4.4) no se podria implementar en un PG.

Frecuencia de ganancia unitaria

Suponiendo que el segundo y tercer polo del amplificador estan por encima de la frecuencia

de ganancia unitaria, se puede usar la siguiente aproximacién:

9m2
o = 4.
o = I m

Donde C. es el capacitor de compensacién. Esta aproximacién subestima el efecto de los
polos superiores sobre w,, por lo que el valor real serd menor al especificado, sin embargo la

aproximacion es valida gracias a la restriccién de margen de fase presentada a continuacion.

Margen de fase

Este es un parametro muy importante en cuanto a la estabilidad del circuito cuando el

op-amp se encuentra en un lazo con realimentacién. El margen de fase se expresa como :

3
PM =n — ZH(jwy) =7 — E arctan (wo) (4.6)
: bi
i=1

Donde p; es el polo i del sistema.

Es claro que (4.6) no tiene forma posinomial, para poder expresar este parametro de
desempeno en el PG se usa la aproximacién arctan(x) = x, que se ajusta bien para dngulos
menores a 30°. Suponiendo que se desea un margen de fase de 60°, la fase que aportan los
polos de orden superior debe ser de 30°, cumpliendo asi la aproximacién mencionada.

Para hacer atin mas simple (4.6), se aprovecha que el primer polo aporta aproximadamente
90° de fase en la frecuencia de ganancia unitaria. Esto es cierto para amplificadores con

ganancia de lazo abierto mayor a 20dB y cuyos polos de orden superior estan por encima de
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la frecuencia de ganancia unitaria. Finalmente se tiene la siguiente expresién para limitar el

(UJO) + (%) < z - PMmm (47)
D2 D3 2

El lazo de realimentacién creado por el capacitor de compensacién C., produce un cero

margen de fase.

cuyo efecto debe ser cancelado para que (4.7) sea vélido, con este propdsito se usa la resistencia
de compensacién R, cuyo valor estandar es gmg1 [24].

Los polos de este circuito estan dados por:

s Polo dominante

_ 9m1
b1 A,C,
= Polo en el nodo de salida:
Py = ngCc
C1Cc + C1ClLiot + CeCliot
= Polo en el espejo NMOS:
_ gma
p3 = Cs
donde:
C1 = Cyss+ Capa + Capa + Cgaz + Cyas
Cy = Cys3+ Cysa+ Cap1 + Capz + Cyar
Criot = Cr+ Cas+ Capr + Cyag + Cyar
CMRR

La relacién de rechazo de modo comin estd dada por:

29m29ma

CMRR =
(gng + ggds4) Ggds4

PSRR

Este pardmetro mide el rechazo a fluctuaciones en la fuente de alimentacién (PSRR..)
y en la tierra del circuito (PSRR_), generadas principalmente por la carga y descarga de
condensadores en la circuiteria digital. Como se pudo observar al principio de este capitulo,
el PSRR; (4.3) no tiene forma posinomial y no puede ser parte del PG. Afortunadamente
el PSRR_ es compatible y generalmente es menor que el PSRR en este circuito, por tanto
restringiendo el PSRR_ a un valor minimo se espera que también el PSRR, esté por encima
de tal limite. Esto debe ser comprobado en la verificacién de resultados cuando el PSRR,

sea considerado un parametro de mucha importancia.
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Entonces el PSRR_ se expresa como:

PSRR_ = Jm2Gms > PSRRpmin (4.9)
(gng + ggds4) Ggds8

Slew rate

Esta medida de desempeno se puede expresar como:

.| 205 Iy }
SR = min ,
{ C. " (Ce+ ClLiot)

La medida de slew rate en el PG involucra las siguientes restricciones:

> SRpmin (4.10)

Potencia en estado estable

La potencia consumida por el circuito es el parametro a optimizar, y estda dado por:

P =Vpp (Ine + s + L) (4.11)

que claramente es un posinomio de tres variables en el PG.

Rango dinamico a la salida

Para aprovechar el rango dindmico a la salida del circuito, se busca que en polarizacién

Vour = Vpp/2. El maximo rango dindmico de salida estd dado por:

VDD - VOV7 - VOVg = Vout,maa: - Vout,min

Para que este pardmetro sea una restriccién en el PG, simplemente se especifica un valor

maximo de Vov. y Vou.

Después de esta revision de los parametros de desempeno a tener en cuenta, se deben

identificar todas las restricciones de polarizacion.
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Condiciones de saturacién

Las siguientes restricciones deben ser cumplidas para que los transistores operen en la
2

regién de saturacién-:
VDSZ' VGS7; - VTP 1= ]-a 25 57 7
Vps, = Vas, —Vrn i=38

Y

(4.12)

Los transistores Mg y M3 no requieren condicion de polarizacién por estar conectados como
diodo. Por otra parte, M, no requiere restriccion de polarizacién debido a la simetria con M3

en el par diferencial.

Atn cuando las relaciones en (4.12) no pueden hacer parte del PG, estas restricciones
se pueden agregar indirectamente en funcién de otros pardametros. Por ejemplo para que Mj

esté saturado se requiere que:

Vbss = Vass — Vrp (4.13)

por otra parte la tensién de modo comin maxima a la entrada, impone la siguiente condicién:

Vpss,miN + Vas, < Vpp — Vinmax (4.14)

la tension Vpgs vrv se da cuando (4.13) se cumple en igualdad, entonces (4.14) se puede

reescribir como:

Vass +Vas, < Vpp — Vinmax + Vrp (4.15)

Siempre y cuando Vpp, Vinmax, y Vrp sean valores constantes, la expresion (4.15) tiene
forma posinomial, y puede usarse en el PG para garantizar que Ms opere en la regién de

saturacién.

Usando analisis similares se tiene el siguiente conjunto de restricciones para la saturacién

de los transistores del circuito:

IN

Vas, Vinmin + Vrp
VG’Sg < Vout,min + VTN (416)

VG’S7 < ‘/out,max + VTP

donde Vout,min ¥ Vout,maz son los limites minimo y maximo de la senal de salida respectiva-
mente, y Viy pyrn es la tension minima de modo comin. Para que estas restricciones sean
compatibles con el programa geométrico, Vout min, Vout,maz, VIN,MIN, VTN Y Vrp deben ser

constantes.

2Cabe recalcar que la notacién usada en este libro tiene en cuenta los pardmetros de polarizacién en
magnitud, sin importar si el transistor es de canal N o de canal P.
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Leyes de Kirchhoff

Las siguientes ecuaciones son propias del circuito:

Vs, +Vbs, + Vps; = Vop (4.17)

Vbop — Vpss, — Vas, = Vin (4.18)

Este par de expresiones son muy importantes, pero son posinomios tipo igualdad y no satis-
facen los requerimientos de un PG.

Es importante hacer una anotacién sobre la expresion de saturacion de My mostrada
anteriormente. Es cierto que (4.15) satisface las condiciones de saturacién de este transistor,
pero solo si de alguna manera el PG “conoce” la relacién entre Mo y Ms, en otras palabras
(4.15) es vélida cuando se satisface (4.18).

Espejos de corriente

La restriccién de espejos de corriente implica:

Vass = Vass = Vas, (4.19)

Por lo tanto los modelos de estas variables deben ser monomios.

Otras relaciones

Partiendo de la simetria en las ramas del par diferencial, la corriente de cada rama serd la

mitad de la corriente por Ipss.

_ I

Iy, = 5 (4.20)
Teniendo en cuenta que Vpg, = Vs, se tiene:
Vps, = Vas, = Vass (4.21)

4.2.2. Metodologia de diseno usada

En la primera seccién de este capitulo se hizo mencién a los principales inconvenientes
que surgen al formular un diseno como un PG. Hasta ahora el problema de los transistores en
saturacién ha sido solucionado parcialmente con (4.15) y (4.16), pero atin queda el problema
con la suma de tensiones en (1.17) y (4.18).

Las posibles soluciones propuestas en anteriores publicaciones a este tipo de inconveniente
son pocas o aplicables solo en casos particulares [23]. En la mayoria de ocasiones incluso se

ignora la tensién Vpg del transistor como variable de diseno. Si se desprecia esta variable,
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no se puede tener control sobre los requerimientos tipicos en el disenio de op-amps, como la
tensién de salida o la tensién de modo comun del amplificador. Ademas en tecnologias de canal
corto como CMOS 0.35um, el efecto de la tension Vpg sobre pardmetros como la resistencia

de salida del transistor es muy notorio para ser ignorado en la formulacién del PG.

La alternativa utilizada para incluir Vpg en los disenos de los op-amps, aprovecha que
(4.17) y (4.18) se hacen compatibles con la forma estdndar de un PG, cuando la tensién Vpg
de cada transistor es una constante. Entonces la primera modificacién que se hace sobre la
metodologia, consiste en seleccionar Vps,, Vps, y Vps;, tales que la suma de estos tres valores
sea igual a Vpp; posteriormente se verifica que los valores seleccionados estén dentro de rangos
establecidos y se resuelve el PG, con seguridad el resultado tendra validez porque se estan
incluyendo todas las restricciones en el disenio. Este enfoque permite la solucién del PG para
un solo punto de polarizacién, por lo tanto es necesario explorar las posibles combinaciones
de Vps,, Vbs, ¥ Vps, que cumplan con (4.17) y resolver un PG para cada combinacidn;
esto incrementa considerablemente el tiempo de cémputo, pero es una tarea que se puede
programar facilmente. Atin cuando los valores de Vpg estan fijos en cada optimizacién. Se
hace énfasis en que Vpg es una variable de diseio mas, dentro del contexto general de la

metodologia.

Para el disenio de este op-amp se asume que Vin, Vin min, Vinvax, Vrn 'y Vrp son
parametros constantes, esta consideraciéon es necesaria para hacer compatibles las restricciones
de polarizacién con la forma estandar de un PG. Los valores de Vin, Vin min, Vin,max son
especificaciones del diseno a las que se le puede asignar un valor deseado. Se debe tener
en cuenta que Vpy y Vpp son parametros cuyos valores varian con la polarizacién y las
dimensiones del transistor incluso cuando no existe efecto cuerpo. Los valores usados son
Vrny = 0,54V v Vpp = 0,73V, estos se obtuvieron promediando datos de simulacién. Con el
fin de evitar un funcionamiento incorrecto del circuito debido a variaciones en los pardmetros

del proceso. Se utiliza Voy amrrnv = 0,1V en todos los transistores.

Con el fin de disminuir el tiempo de diseno, se deben identificar limites minimos y maximos

para Vps,, Vps, ¥ Vpss, presentados a continuacién:

Limites para Vpg,

Para Vpg, se puede encontrar un limite minimo mayor a Vov,min, para esto se reemplaza
(4.18) en (4.15) y se obtiene:

Vinvax — Vin < Vrp + Vbs, — Vass (4.22)

teniendo en cuenta que Vov, = Vgsy — Vrp, se tiene:

Vinvax — Vin + Vov, < Vps, (4.23)
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tomando el caso limite donde Vovy,arrn = 0,1V, se obtiene el minimo valor de Vpg, mrn

Vpss.min = Vinwax — Vin +0,1 (4.24)

Por otra parte Vpgs max se da cuando Vg, alcanza su valor minimo. Tomando Vigs, miv =

Vov.min + Vrp y reemplazando en (4.18):

Vpss,max = Vpp — 0,83 — Vin (4.25)

Limites para Vpg,

Una vez se tiene seleccionado algin Vpg., el valor de Vg, es calculado usando (4.18).
El limite inferior para Vpg,, estd dado por su restriccién de saturacion, es decir Vpg, miv =

Vas, — Vrp. El limite superior depende del minimo Vpg del transistor Mjy:

Vbs, max = Vpp — Vbss — Vbs, MmN (4.26)

donde VDS4,MIN = VOV,MIN + Vrp =0,64V.

Limites para Vpg,

Teniendo en cuenta que Vpgs, = Vasg, ¥ que Vasy < Vout,min + Vi, el valor maximo de

Vps, estd dado por la minima tension de salida Viut min-

Vpsi,max = Voutmin + VI (4.27)

Las expresiones que se han obtenido para los limites de todos los Vpg, sirven para plantear

y programar el siguiente método iterativo:

Iteraciones del punto de polarizacién

El primer paso del algoritmo, consiste en encontrar los limites para las tensiones Vpg, y
Vbs;. Posteriormente se asigna Vps,=Vps, v y con este valor se calculan Vs, v Vps, max
usando (4.18) y (4.26) respectivamente. A partir de Vgg, se calcula Vpg, mrn y se hace
VDss=VDs,,m1n- Por tltimo se calcula Vpg, usando (4.17) y se verifica (4.27), si esta condicién
se cumple, se optimiza para ese punto.

Después de encontrar la solucién del PG, se hace Vpgs = Vpge + AVpga v se optimiza
de nuevo hasta llegar a Vpsao = Vpsa max; alcanzado el valor maximo de Vpge se hace
Vbss = Vpss + AVpgs, se calcula de nuevo Vigse, Vbsa max, Vbse,min y se realiza todo el
proceso de nuevo hasta llegar a Vpgs = Vpgs max. Se toma el mejor éptimo alcanzado como

la solucién del problema de diseno.
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Existe un compromiso entre la cantidad de puntos que se analizan buscando el éptimo y el
tiempo de cémputo. Si bien los valores de AVpgs y AVpge no pueden ser tan pequenos como
para analizar todos los posibles casos, se sabe que el circuito tendra tendencias marcadas en su
comportamiento, y que la variacién del consumo de potencia entre dos puntos consecutivos es
minima. No se puede garantizar que esta metodologia encuentra el 6ptimo global del diseno,
desde el sentido estricto de su definicion matematica, pero si es seguro que por lo menos el
resultado final est4 muy cerca de él.

Un factor importante que afecta los resultados de esta metodologia de diseno, son los
modelos usados para los pardametros de los transistores. Debido a que los resultados finales de
las variables de diseno dependen de las especificaciones, es dificil prever posibles regiones de
modelado. Por lo tanto, es necesario usar inicialmente modelos que cubran grandes regiones
para las variables de diseno. La definicién de grandes regiones es relativa a la experiencia previa
que tiene el disefiador sobre el comportamiento del circuito. En el disenio de este op-amp por
ejemplo, se puede considerar una regién amplia de modelado la variacién de corriente de 1A a
2mA; una corriente de 2mA por una rama del op-amp implica un consumo de potencia en esa
rama de 6.6mW para una tension de polarizacion de 3.3V. Un disenador podria considerar
inaceptable que su circuito consuma mas de 6mW cerrando asi el espacio de modelado de
corriente. De nuevo se recalca que esta selecciéon de espacios depende del criterio personal del
disenador.

A medida que crece el espacio de modelado aumenta el error del modelo. El resultado
del disefio usando modelos que cubren rangos amplios de valores para las variables, permi-
tird identificar la region donde esta el éptimo. Para incrementar la exactitud del diseno se
usan los primeros resultados para determinar regiones de modelado mas pequenas, que permi-
tan obtener modelos con menor error. Se disena nuevamente con estos modelos y se verifican
los resultados, al tener mejores modelos habra menos error entre el diseno via programacion
geométrica y los resultados del simulador. El proceso de modelado puede seguirse repitiendo
hasta llegar a espacios donde los modelos tienen errores por debajo del 1%, el criterio de
parada depende de la exactitud buscada por el disenador.

En resumen los siguientes pasos son necesarios para obtener disenos optimos, con bajos

margenes de error:
1. Formulacién matematica del diseno.
2. Modelado.

3. Construccién del archivo de optimizaciéon teniendo como entradas los modelos y las

especificaciones de diseno.

4. Seleccion de valores de Vpg, optimizacion y seleccion del mejor 6ptimo alcanzado como

resultado de diseno.
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5. Identificacién de las nuevas regiones de modelado a partir de la solucién del PG y retorno

al punto 2.

En este proyecto se desarrollé una herramienta de automatizacién para los puntos 3 y 4,
ademads de varias funciones que permiten realizar automaticamente los modelos a partir de la
especificaciéon de regiones de modelado. Solo por problemas de incompatibilidad entre plata-

formas, no fue posible unir las funciones de modelado con la herramienta de disefo.

4.2.3. Aplicacién de la herramienta de diseno automatico

Los resultados presentados en esta seccién fueron alcanzados implementando la herramien-
ta de diseno descrita anteriormente. Esta herramienta tiene como entradas los valores limites
para los pardametros de desempeno de la seccién 4.2.1 y los modelos para los parametros de
transistor. El resultado de usar la herramienta de diseno, es un archivo de texto con el valor
de las variables de diseno que optimizan el desempeno del circuito, ademds de un archivo con
los resultados de simulacién de los respectivos resultados.

En esta seccién se propone el diseno del amplificador operacional de la figura 4.3, con las
especificaciones de la tabla 4.1.

Las variables de disefio son:

= Longitud y ancho de canal de todos los transistores del circuito.
= Corriente de polarizacién Igjas.

= Capacitor de compensacién Cec.

En total se tienen 18 variables de disenio fisicas. El valor de R¢ estd dado por 1/gmg [24].

En el presente diseno se usaron modelos posinomiales para los parametros de transistor.
Para disminuir el error entre los resultados del GP y la verificacién de estos en Hspice, se hizo
tres veces el proceso de modelado usando como referencia los resultados previos del GP, tal
y como se describié en la seccién anterior. Los modelos iniciales tenian errores que oscilaban
entre el 5% y el 15 %. Los ultimos modelos que cubren un espacio de modelado mucho mas
reducido tienen errores inferiores al 1 %.

El resultado final del disefio se presenta en la tabla 4.2°. La tabla 4.3 compara el desempefio
esperado contra el desempefio en simulaciéon usando modelos BSIM3v8 de nivel 49.

En la tabla 4.3 se identifican dos pardmetros con error notable: la frecuencia de ganancia
unitaria (w,) y el margen de fase (PM). Estos errores se deben a que en (4.5) se desprecié el
efecto de los polos superiores sobre w,, sin embargo el error es muy bajo para ser considerado
un defecto en el diseno.

La tension de salida es un pardmetro muy dificil de controlar en este circuito debido a

la alta ganancia de la segunda etapa del op-amp. Una variacién del orden de los milivoltios

3Los resultados de esta tabla no estin ajustados a la grilla de la tecnologia AMS C35B4, no obstante, un
ajuste en pocos nanémetros no implica errores mayores al 0.5 %.
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Parametro Especificacién
Ganancia [dB]| > 80
Potencia [W] Minimizar
Frecuencia de ganancia unitaria [MHz] >63.6
CMRR [dB] >80
PSRR_ [dB] >80
Margen de fase >60°
Slew Rate [V/us] >50
Rango dindmico a la salida [V] >2.5
Tensién DC de modo comin a la entrada [V] 1.5
Maxima tensién de modo comun a la entrada [V] 1.9
Vour (DC) [V] 1.65

Tabla 4.1: Especificaciones de disefo.

en la tensién de puerta de Mg, se refleja en una variacién de algunos cientos de milivoltios
en la tensién de salida; por esta razon la tensién de salida estd 250 milivoltios por encima
del valor esperado. Este problema es comtun para cualquier metodologia de diseno y sélo con
modelos perfectos podria evitarse en un diseno con programacién geométrica; la solucién es
hacer alguna modificacién muy leve sobre el circuito o mover la tensién de salida con un offset

a la entrada.

En el capitulo anterior se diseni6 el amplificador fuente comtn usando modelos posinomia-
les y pwl, obteniendo diferencias despreciables entre los resultados de disefio. Con el fin de
comparar los resultados de usar uno u otro tipo de modelo en un circuito mas complejo, se
presentan en la tabla 4.4 los resultados para las variables y especificaciones de diseno usando
en el programa geométrico s6lo modelos pwl. De nuevo las diferencias entre los resultados
usando cada tipo de modelo son despreciables, de manera que se concluye que solo se requiere

utilizar un tipo de modelo, sin importar cual de los dos se escoja.

La herramienta de diseno desarrollada en este proyecto utiliza funciones pwl. La principal
razén para escoger este tipo de modelado fue la disponibilidad del software. Mientras los
modelos pwl pueden ser obtenidos en algunos programas tipicos como MATLAB y Octave,
los modelos posinomiales requieren el uso de algoritmos para programacién no lineal (PNL)
dificiles de conseguir. El solver utilizado para PNL se llama CONOPT, éste se uso a través
del programa TOMLAB que hace una interfaz entre MATLAB y varios solvers especializados
en algtin tipo de optimizacién. Para el uso de TOMLAB se necesitaron varias licencias de

prueba que sélo funcionaban durante 21 dias.
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Variables del circuito PG

Ipras [pA] 2.304
Ins [uA] 134.48
Inrr [1A] 654.26

Vgsi2 [mV] 900

Vgs3ag [mV] 680

Vgsser [V] 1.23
Wi g [pm] 70
W3 4 [pm] 31.07
Ws [pm] 42.14
Ws [pm] 1
W7 [pm)] 198.94
Wy [pm] 233.57
Ly [pm] 0.936
L3 4 [pm] 0.618
Ls 6,7 [pm] 2

Lg [pm] 0.4694

Tabla 4.2: Diseno éptimo para el op-amp de dos etapas.

4.3. Amplificador operacional telescépico

En esta seccion se presenta el disenio del amplificador operacional telescépico mostrado en
la figura 4.4. Este circuito es muy usado en aplicaciones con capacitores conmutados donde no
se requieren rangos de excursion simétricos a la salida. Los op-amps telescopicos son tema clave
del estudio de op-amps en muchos libros, por eso sélo presentamos a manera de descripcién
los parametros de desempetio de este circuito.

Para el disefio de este amplificador se adapta la metodologia planteada en la seccién

anterior, de esta forma se inicia con la formulacién matemaética del circuito.

4.3.1. Parametros de desempeno y formulacion del circuito.

Para el disefio de este op-amp se tuvieron en cuenta los mismos parametros de desemperio

del op-amp de dos etapas. Las expresiones se presentan a continuacion:

Ganancia

La ganancia de este circuito estd dada por:
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Parametro del circuito PG  Hspice (nivel 49)

Ganancia [dB]| 80 79.5

Potencia [mW] 2.61 2.602

Frecuencia de ganancia unitaria [MHz] 63.6 57.2
CMRR [dB] 90.1 89.6

PSRR_ [dB] 81.8 81.77
Margen de fase 60° 67°

Slew rate [V /us] 89.68 89.6

Rango dindmico a la salida [V] 2.66 2.6573
Vour (DC) [V] 1.65 1.9

Tabla 4.3: Verificacién del disefio en Hspice.

Parametro del circuito Modelos Modelos
Posinomiales Pwl
Ganancia [dB] 79.5 80
Potencia [mW] 2.602 2.6
Frecuencia de ganancia unitaria [MHz] 57.3 57.2
CMRR [dB] 89.6 90.9
nPSRR [dB] 94.17 94.28
Margen de fase 67° 67°
Slew Rate [V/us] 89.68 70
Rango dindmico a la salida [V] 2.657 2.6573
Vour (DC) [V] 1.9 1.8

Tabla 4.4: Comparacién de modelos.

Ay = 9mi19mzGms
9ds, gd53gm5 + 9d57gdssgm3

esta expresién puede ser formulada como restricciéon en un PG.

Frecuencia de ganancia unitaria

De nuevo se supone que los polos de orden superior y los ceros del circuito estan por
encima de la frecuencia de ganancia unitaria, de esta forma w, estd dado sélo por el efecto

del polo dominante:

 9m
Crror

Wo

(4.28)
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VDD
A

Figura 4.4: Amplificador operacional telescépico.

donde C', ror es la capacitancia total en el nodo de salida. La suposicién anterior tiene validez
si se garantiza un margen de fase minimo para el circuito.
Margen de fase

La respuesta en frecuencia de este circuito estd dado por la funcién de transferencia:

(14+s/z1) (14 s/22)
1+s/p1) (1+s/p2) (1+ s/p3) (1 + s/pa)

H(s) = AV(
los polos estan dados por:

= Polo dominante

_ 9m
AvCrror

donde Crior = CL + Caps + Capa + Cgas + Cyas

b1

= Polo en el dreno de Ms:

_ 9ms
b2 Cs
donde Cy = Cys3 + Cap1 + Cyar + Cpsa
= Polo en el dreno de M; :
9mz
p3 Cs

donde C5 = 0957 + Cgsg + ng7 + ngg + Caps + ng5 + Caps + ngg
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= Polo en el dreno de M; :

donde 04 = Cgs5 + Csb5 + Cdb? + ng7'

En este circuito existen un par de ceros z; y 22, dados por:

2
D3 + P4 P3 + P4 P3p4

La especificacién de margen de fase debe garantizar que po, ps, p4, 21 ¥ 22, estén lo suficien-
temente lejos de w, para que p; domine la respuesta en frecuencia. La restriccion de margen

de fase se representa como:

Wo 2 (w, 3
— 4+ +
P2 3 \p3

reemplazando (4.28) en (4.29) se tiene:

3 3
9mq 2 < 9Imy > 2 < 9Imy ) Tl'
+ = + - — < ——PM,,; 4.29
p2Crror 3 \p3Crror 3 \psCrL 10T 2 e (4.29)

esta restriccion no tiene forma posinomial, ya que Cr, 7o es un posinomio de algunas variables
de diseno. Con el fin de que (41.29) sea parte de la formulacién del programa geométrico, se
utiliza la aproximacion Cr, ror ~ Cr. Finalmente se tiene como restriccién de margen de fase
en el PG:

3 3
9my 2( gm 2 ( gm ™
+ < + = < — — PMy; 4.30
p2Cr 3 <P30L> 3 <p4CL> ~ 2 - (430)
La expresion 4.30 tiene en cuenta el efecto de los ceros, asi que mientras se garantice esta

restriccion los ceros no tendran efecto sobre w,.

CMRR

Este parametro puede ser muy bien aproximado por:

CMRR = 4.
29m,

PSRR

En este circuito el PSRR medido desde la fuente positiva de polarizacién es igual a la

especificacién de rechazo de modo comun:

PSRR_ =CMRR
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por otra parte el PSRR medido para fluctuaciones en la tierra del circuito es aproximadamente

igual a la ganancia del circuito, para efectos de formulacién en el PG se asumen iguales:

PSRR, = Ay

Slew rate

La medida de slew rate en este circuito se define como:

214
SR= "1
Crror

Potencia en estado estable

La potencia que consume este circuito en estado estable estd dada por:

P =VppIn,, +2VppIn,

Rango dinamico a la salida

Este parametro es la desventaja méas grande que tienen los op-amps de tipo telescopico.
La topologia de la figura 4.4 mejora en alguna medida el alcance maximo de la senal de salida,
pero finalmente tiene un rango de variaciones totalmente asimétrico; esto quiere decir que la
tensién DC a la salida estd mucho mas cerca del limite maximo de tensién, y no en la mitad de
los limites como se esperaria para aprovechar al méaximo la excursién de salida. Sin embargo
esto no representa problema en aplicaciones de capacitor conmutado donde no se amplifican
sefiales simétricas.

Para alcanzar la maxima tensién a la salida, este circuito se disena buscando que los
transistores M5 y M7 operen cerca de la region de triodo, en condiciones ideales la méaxima

tensién de salida es:

‘/out,ma:r; =Vpp — VOV7

La tension minima de salida esta dada por la fuente de polarizacién Vi:

‘/out,min =V + VTN

Condiciones de saturacién

En este circuito se deben cumplir las siguientes restricciones para la correcta polarizacion

del circuito:
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Para Ms:
VDS7 + VGS5 < VDD - Vout,mam + VTP (431)

Para My :
Vbs: 2 Vop —Vour — Vrp (4.32)

Para Mj:
Vass < Vout,min — VDse — Vs, + Vrn (4.33)

Para M;:
Vs, + Vps, =2 Vin + Vrn (4.34)

para My:
Vase + Vas, < Vinmin + Vrn (4.35)

Las condiciones de saturacion son compatibles con la forma estdndar de un PG, siempre y
cuando los pardmetros Vin avin, Vin, Vrn, Vre, Vout;mins Vout,maz ¥ VDs,sean constantes.
Al igual que en el diseno del op-amp de dos etapas, se supone que Vin avin, Vin, Vout,min ¥

Vout,maz son especificaciones de diseno.

Leyes de Kirchhoff

Vbps, + Vas, = Vin (4.36)
Vpss = Vpp — Vbps, — Vour (4.37)
Vop — Vour = Vas, (4.38)
Vps, + Vs, + Vbs, = Vour (4.39)

Para que en el PG se cumplan todas las ecuaciones relacionada con sumas de tensiones, los

pardmetros Voyr v las tensiones dren-source deben ser constantes.

Espejos de corriente

Los transistores Mg y M1 forman un espejo de corriente cuya expresién matematica es:
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Vas, = Vasi,

Relacién de corrientes

Bajo condiciones de simetria entre las dos ramas del par diferencial se tiene:

IMQZT

Para el disefio de este op-amp se sigue una metodologia muy similar a la usada en el op-
amp de dos etapas, es decir, variaciones entre posibles valores de Vpg y selecciéon del mejor
6ptimo alcanzado. Por supuesto se hace el proceso de cerrar el espacio de diseno y modelar
de nuevo para incrementar la exactitud de los resultados.En la siguiente secciéon se muestra

la adaptacién de este op-amp a la metodologia de disefio mencionada.

4.3.2. Metodologia de diseno

Los aspectos generales del método de diseno aplicado fueron expuestos en 4.2.2, alli se
utilizé6 un método iterativo que solucionaba un PG para cada combinacién posible de Vpg,,
Vbs, v Vbss, tales que se cumpliera con todas las restricciones de polarizacion del circuito.

En el diseno del op-amp telescépico se deben analizar las combinaciones posibles de Vpg,,
Vbss, Vbss, Vbs, ¥ Vbs,, aunque esto puede ser una limitante de diseno por la cantidad de
variables que se deben explorar. Para evitar tener que hacer barridos en todas estas dimensio-
nes, se pueden fijar las tensiones Vpg. y Vsp, aprovechando la naturaleza misma del circuito.
Para ver esto se debe tener en cuenta que el propdsito de esta topologia de op-amp, es alcanzar
tensiones de salida superiores a las del op-amp telescépico comuin. Para esto se intenta que los
transistores M7 y M5 operen cerca del limite de la region de triodo. Retomando la restriccién
de saturacién para el transistor M7 dada en (4.32), y escribiéndola en igualdad, se tiene el

limite minimo de la tensién Vpg, para el cual el transistor opera en saturacion.

Vbs, = Vop — Vour — Vrp
Vbss = Vbp — Vps, — Vour

y conociendo la tension Vpp y la especificacién de tensién de salida, es posible fijar para todo
el diseno los valores de Vpgs, v Vps,. En la formulacién expuesta se supone que la tensién de
salida es una especificacién de diseno, aunque esto no siempre es asi; en casos donde Voyr no
tenga importancia, se deberd hacer un barrido por diferentes valores de Vo para encontrar
el valor 6ptimo. Esta 1ltima consideracion no representa mayor esfuerzo para el disenador que
utiliza la herramienta de disefio desarrollada en este trabajo.

Después de fijar los valores de Vpg, v Vpgs, se tienen los siguientes limites para las itera-

ciones:
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Limites para Vpg,

Para encontrar el valor minimo que puede tomar Vpg, dentro del circuito, se reemplaza
el limite de saturacién Vpg, = Vas, — Vrnv en la condicién de saturacion de Mg. Con esto se

obtiene:

VbpsgmiN = VIN — VINMIN

Por otra parte Vps, max se da cuando Vgg, alcanza su valor minimo, es decir Vg, min =
Vov,min + Vrn. Aligual que en el op-amp de dos etapas se consideran los siguientes valores:
Vrn = 0,54V, Vrp = 0,73V y Voy,minv = 0,1V. Finalmente se tiene:

Vbsy,max = Vin — Vas, MIN

Limites para Vpg,

En cada iteracién de la metodologia existe un valor definido para Vpg,, los limites para los
demés Vpg dependen del valor actual de Vpg,. Con un valor determinado de Vpg, se puede
calcular Vg, usando (). El limite inferior para Vpg, estd dado por la condicién de saturacién

de M1:

Vosy,,min = Vas, — Vrn

El limite superior para Vpg, se encuentra cuando Vpg, es minimo, suponiendo que Vpg, puede

llegar a ser igual a Voy. arrn se tiene:

Vpsi,max = Vour — Vpsy, — Vov,mIN

En cada iteracién Vpg, esta definido por:

Vbs, = Vour — Vbs, — Vbs,

de manera que este parametro no requiere un barrido entre dos valores limites. Finalmente,
con todos limites definidos se realiza un proceso iterativo igual al descrito en 4.2.2.

En general los pasos necesarios para obtener disenos 6ptimos de este op-amp son iguales a
los usados en el amplificador operacional de dos etapas. De la misma forma en que se hace con
el op-amp de dos etapas, el proceso de diseno del op-amp telescépico ha sido automatizado

en gran parte. En la siguiente seccién se presenta un ejemplo de diseno.

4.3.3. Aplicacion de la herramienta de diseno automatico

En esta seccion se presenta un ejemplo de disefio del op-amp telescopico de la figura 4.4.

Las especificaciones de desempeno tenidas en cuenta son las mismas del op-amp de dos etapas.
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Las variables de diseno de este circuito son:
» Longitud y ancho de canal de todos los transistores.
= Corriente de polarizacién Igyags.

En este diseno los valores de V; v V5 no son variables de diseno, su valor se toma simplemente
de hacer la relacion en el circuito con las variables de disefio.
Los resultados para las variables que optimizan la potencia del circuito se muestran en la

tabla 4.6. La tabla 4.5 presenta los resultados de diseno.

Parametro del circuito PG HSPICE (nivel 49)
Ganancia [dB]| 80 80.1
Potencia [mW] 0.87 0.867

Frecuencia de ganancia unitaria [MHz|  63.6 58.1
CMRR [dB] 111.37 111
PSRR- [dB] 111.37 110.2

PSRR+ [dB] 80 79.7

Margen de fase 60° 60°

Slew Rate [V/pus] 52 52

Rango dindmico a la salida [V] 1.12 1.12
Vour (DC) [V] 2 2.1

Tabla 4.5: Comparacién de pardmetros de circuito.

4.4. Diseno de amplificador cascodo doblado

Esta seccién presenta el disefio de un amplificador operacional cascodo doblado a partir
de la metodologia general de diseno propuesta a lo largo de este capitulo. La configuracién
de circuito a disenar se observa en la figura 4.5, en comparacién con los anteriores op-amps
disenados, esta topologia tiene dos ramas diferenciales conectadas entre si a través del dreno
de los transistores M3 y M. Adicionalmente, el circuito implementa un espejo de corriente
cascodo tipo high-swing y con esto maximiza el rango dindmico en la salida. En comparacién
al amplificador telescépico disenado previamente, el amplificador cascodo doblado permite un
amplio rango de variacion en la tensién de entrada de modo comin y ademas rompe el vinculo
entre esta tltima y la tension de modo comin de salida; todo esto a cambio de un incremento
en el consumo de potencia.

A continuacién se describen los pardmetros de desempeno tenidos en cuenta en el disefio,
en particular se resalta cémo pueden ser manejadas en un programa geométrico restricciones

minimas o maximas en estos parametros.
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Variables del circuito PG

Ipras 1uA
Iy 131.05uA
Vgsi2 630mV
Vgs3a 860mV
Vgsse 960mV
Vgsrs 1.3V
Vgs9.10 655V
Wio 227.55um
W34 43.5Tpum
Wse 97.59um
Wrs 29.67um
Wy 338.25um
Wio 1.1916um
Lio 1.26pm
L34 2um
Lsg 0.7688um
Lzg 2pum
Ly 10 1.61pum

Tabla 4.6: Disenio 6ptimo para el op-amp telescépico.

4.4.1. Parametros de desempeno y formulacién del circuito

Ganancia

Despreciando el efecto cuerpo, la ganancia de este circuito estd dada por:

_ mo
|AV| o gds5 (gd32 +gd53) gdsggds7 (440)

Ims Imy

9msg gmy .
son predominantes en la
gds5 (gd52 +gd53) y (gds7gd59) p

resistencia vista por el dreno de Ms ¢ y el dreno de M7 g respectivamente. Una restricciéon del

en esta expresion se asume que el factor

tipo |Ay| > Ay,,,, puede ser implementada en un PG gracias a que (4.40) es un posinomio

inverso. La restriccion resultante tiene la siguiente formas:

| AV, i |Gt G Gadss Gdiss + 1AV |G GmaFdss Gdss + [AViin |G G Gdso Gadsy < 1 (4.41)
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Figura 4.5: Esquemaético de un amplificador cascodo doblado.

CMRR

La ganancia de modo comin puede ser representada como:
Acm = Glem]R,[em] (4.42)

donde el primer término representa la transconductancia de modo comin y el segundo la

resistencia de salida de modo comun. Ahora bien, considerando que en el circuito a disenar

( ! ”T&) <3 Yy que . GmsTosTos S€ tiene:
2 2 Img 505" 03

2'gm5
1
| Aoyl ~ Gm2
1+2- ImaoTo11 Ymo (4 43)
~ 9ds11 '
2- 9mg

donde el factor 1/g¢,,, es predominante en la resistencia de salida de modo comun. De acuerdo

a (1.40) se tiene una expresion para el CMRR:

Adm
Acm

2- Imao9moIms Imr
9Im79ds119dss (gdSQ + gd53) + 9Ims9dsgYds7 9ds11

CMRR = ‘

(4.44)

Al igual que (41.40) la expresién (4.44) es un posinomio inverso, de esta manera una restriccién
del tipo CM RR > CM RR,,;, puede ser implementada en un PG.
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PSRR (bajas frecuencias)

Teniendo en cuenta que la resistencia vista desde el dreno de My es mayor que la resistencia
vista desde la fuente de M3, la transconductancia de salida debida a variaciones en Vpp €s gp,.
Seguidamente, se observa que la resistencia de salida de modo comin es aproximadamente
ﬁ y de esta manera:

Vout
Vdd

= Ims (4.45)

Img

De acuerdo a (4.40) se tiene que el PSRR tiene la forma:

Adm

Vout
Vdd

Imao9moGmsImy (4 46)

PSRR, = =
G Yms 9dss (Gdss + Gdss) + Gms Ims Gdso Ydse

Se observa que (4.50) es un posinomio inverso y de esto se desprende que una restriccién de
la forma PSRR, > PSRR.,  puede ser implementada en un PG.

Para evaluar el PSRR_ se analizard por separado el efecto en la senal de salida debido
a fluctuaciones de tension en la tierra de la rama del par y en la tierra de la rama doblada.
En el caso de la rama del par, fluctuaciones de tension en la tierra pueden ser sustituidas
por fluctuaciones en la tensién de modo comun con signo contrario [21]. Llamando vss a las

variaciones en la tensién de la tierra a partir de (4.44) se tiene:

Vout ~ Gdsi1 (447)
Vss; 2 Gmyg
Por otro lado, variaciones en la tierra de la rama doblada se ven casi en su totalidad en la
senal de salida, esto gracias a la conexion entre la puerta de My y el nodo de salida, de esta

forma se tiene:

Yout ¢ (4.48)

VUsso

Aplicando el principio de superposicion se tiene:

Vout Vout Vout d
ou — ou + ou ~ 1 + g S11
Uss  Udd;  Vdds 2 Gmg

(4.49)

De (4.49) y (4.40) se tiene:

Adgm 2 - 9o Gmo Gms Ims

PSRR_ = =
?Tust gm7gds5 (gdsz + gd83)(2 : gmg + gdsll) + gm5gdsggd57 (2 : gmg + gd811)
(4.50)
Dado que (4.50) es posinomio inverso una restricciéon del tipo PSRR_ > PSRR_ , puede

ser implementada en un PG.
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Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de este circuito estd dada por [3]:

(14 s/21)(1+ s/29)
L+ s/p1)(1+s/p2)(1 + s/p3)(1 + 5/pa)

H(s):AV(

teniendo que:

El polo p; esta dado por:
_ Imay
AVCLtotal

donde Crioptar = Cr + Capg + Capg + nge‘ + ngg.

b1

Para el segundo polo ps se tiene:
Co
donde Cy = Cygp, + ng3 + Cap, + ngl + Cgss + Chss-

b2

El polo p3 esta dado por:

donde (3 = Cys, + Cy

S10

El polo py4 esta dado por:

donde Cgss + Csbg + Cdblo + ngm

Finalmente los ceros z1 y 29 estan dados por:

2
21’22:P3+p4i\/<p3+1?4> _ 4 Pspa

2 2 2

Frecuencia de ganancia unitaria

+ Cody + Cydy + Cabs + Cody + Cavr + Cyd-

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Si se habla de un amplificador con margen de fase mayor a 45° el segundo polo dominante

debe estar ubicado a una frecuencia mayor que la frecuencia de ganancia unitaria w,, y si el

margen de fase de exactamente 45° la frecuencia de ganancia unitaria sera igual a la frecuencia

del segundo polo, esto asumiendo que se tiene separacién entre polos mayor a una década y

que en caso de haber ceros, estos se encuentran a frecuencias mayores a la frecuencia del

segundo polo. En el diseno de amplificadores operacionales es comtn encontrar margenes de

fase alrededor de 60° y con esta consideracion se garantiza que el op-amp se comporta como

un circuito de un polo dominante. Desde esta perspectiva es valido una expresién para la
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frecuencia de ganancia unitaria de la forma:

Ima
W, = —212 4.57
¢ CLtotal ( )

donde Crotar Tepresenta las capacitancias entre el nodo de salida y tierra. Debido a que Criotal
es funcién de los tamanos de los transistores, la expresién (4.57) es un posinomio inverso y

por esta razén un limite minimo para w, puede ser manejado en un programa geométrico.

Margen de fase

Una expresién aproximada propuesta en [3] para el margen de fase del circuito estd dada

We 2 (W 3 9 W, 5 x
— + - — +§ — §§—PM (4.58)

por:

P2 3 \p3 P4
Dado que po, p3 ¥y ps son posinomios de las variables de diseno un margen de fase minimo

puede ser manejado en el diseno.

Slew rate

El slew rate estd dado por el siguiente posinomio inverso:

1
SR — ‘1

— (4.59)
CLTOT

Tensién y rango de entrada de modo comiin

En aplicaciones donde se requieren conexiones en cascada de amplificadores, es comun
que se especifique la tensién de entrada de modo comun Vn y su rango de variacion. En el
amplificador a disenar, el rango de entrada de modo comiin estd determinado por la tensién
Vps minima en los transistores M1 y M3 4, de esta manera se tiene que para una polarizacién

dada el rango méaximo de variacién estd dado por:
Vpp — Vov, — Vovy, (4.60)

Si se tiene como especificaciéon de diseno un rango de modo comun minimo, se desprende la

siguiente restriccién:
Vop = Vovy = Vovi, 2 ViNpee = VN, (4.61)

Tension DC y excursién de la senal de salida

Para una aplicaciéon dada, es usual que sea una especificacién de disenio la tension DC de
la senal de salida y la excursién maxima de ésta. La excursién de salida estd definida como el

rango en el que puede oscilar la senal de salida sin que ningtn transistor salga de saturacion.



88 Programacion geométrica en el diseno de amplificadores operacionales

En el amplificador cascodo doblado el rango de excursién estd determinado por las tensiones
Vps minimas en los transistores Mz 4, Msg, M7g y Mg 19. Con una especificacién de rango

de excursién minimo se tiene la siguiente restriccién:

Vbp — VOV3,4 - VOVS,G - VOV7,8 - VOV9,10 > Voutyan — VOutmm (4'62)

4.4.2. Condiciones de operacion, simetria y consideraciones geométricas

Al igual que en el diseno de los op-amps anteriores, adicional a las restricciones minimas o
maximas en los parametros de desempeiio, se tienen restricciones originadas en la saturacion
y conduccién de los transistores. A continuacién se enumeran las restricciones originadas para

cada transistor en particular:

= Debido a que la tensién de entrada de modo comun Vjy puede variar de un Vi

min
hasta un Vry,, .. se hace necesario garantizar que todos los transistores estén saturados.

Para el caso particular de M, el caso mas restrictivo se presenta cuando Viy = Vin

min’

de esta manera se tiene:
VIN pin — VG2, = Vs, — Vrn (4.63)
Adicionalmente, para que exista conduccién se debe garantizar que:

Vs, 2 Vovi, + VN (4.64)

Vass =2 Vov,, + Vrn (4.65)

donde Vpy, ... es una constante que depende del criterio del disenador.

» Para M2 se debe cumplir que:
Vpsss < VDD — ViNpee + VN (4.66)

Estas restricciones garantizan que en el peor de los casos, i.e. cuando Viy = Vin, ..,
M o estaran en saturacién. Como aspecto curioso en (4.66), se observa que para tener

a M o saturados no es necesario restricciones en ninguna de sus variables de diseno.

= Para M3 4 se tiene:

Vpss, 2 Vass, — Vrp (4.67)
Vassa 2 Vov,m + Vrp (4.68)



4.4 Diseno de amplificador cascodo doblado 89

= Para M5 ¢ se tiene:

Vasss < VoD = Voutmas — VDSs4 + V1P (4.69)
Vasss = Vov,., +Vrp (4.70)

Para estos transistores se observa que la situacién maés restrictiva se presenta cuando la

senal de salida llega a su maximo valor.

= Para M7 g se tienen las siguientes restricciones:

VGS7,8 S %Utmin + VTN - VDSu)yg (471)
VG57,8 > VOme + Vryn (4.72)

Como se observa Vou: = Vout,,.,, €s el caso mas restrictivo en cuanto a la saturacién de
Mz g.

= Finalmente para My 19 se tiene:

VDSQ,IO > VGSQ,m - VrNn (473)

VG59,10 > VOme + Vrn (4-74)

Adicional a las consideraciones de saturacién y conducciéon, a continuacién se presentan las
siguientes restricciones igualdad que deben cumplirse para garantizar la operacion normal del

circuito:

Vpsi + Vbs, + Vps, = Voo (4.75)
VGSe10 + VDSss + VDss, = Vop (4.76)
VDSo10 T VDS7s = Vasy o (4.77)
Ip,, =2-Ip, (4.78)

Ip, = Ip; + Ip, (4.79)

Para aprovechar al maximo la topologia del circuito, se operara a los transistores M3 4 y
My 10 con tensiones Vpg muy cercanas a Vpy, con esto se garantiza tener el maximo rango

de excursién posible. Con esta consideracion las restricciones (4.67) y (4.73) se convierten en:

Vps; = Vas, — Vrp + AVpg (4.80)
Vs, = Vas, — Vrn + AVps (4.81)

donde AVpg es una valor constante sumado para garantizar que no se opere en la regién de

triodo.
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Simetria

Como se va a disenar un circuito diferencial simétrico se tendra que los siguientes pares
de transistores serdn iguales: M1—Mo, Ms—My, Ms—Mg, M7—Mg, Mg—Mi9. Cuando se habla
de igualdad en estos transistores se hace referencia a que sus variables tanto eléctricas como
geométricas seran iguales, por esta razon a lo largo de esta seccion sélo se tendran en cuenta

las variables relacionadas a los transistores My, M3, My, M7 y My.

Espejos de corriente

Los transistores Mo y Mp; forman un espejo de corriente, de esta manera para mejorar

la simetria de éste bajo posibles variaciones en el proceso de fabricacién se tiene que:

Lo = L1 (4.82)

Consideraciones geométricas

Debido a que se esta disenando para la tecnologia de fabricacién AMS 0.35um se tienen

las siguientes consideraciones para las dimensiones minimas de todos los transistores:

W; > 0,65um (4.83)
L; > 0,35um (4.84)

Adicionalmente, para tener en cuenta el drea maxima del circuito se introducen restricciones

a las dimensiones maximas de los transistores:

Wi < Winaz (4.85)
Li < Lias (4.86)

4.4.3. Metodologia de diseno

La formulacién matematica del problema de disefio se puede clasificar en dos partes: la
descripcién matematica de los pardmetros de desempeno y de las consideraciones de operacion,
geométricas, etc. Generalmente los pardmetros de desempeno estdn en funcién de pardmetros
del transistor, y las consideraciones de operacion, geométricas, etc., en funcién de variables
eléctricas o geométricas de los transistores, a partir de dichas variables se seleccionaran las
variables de diseno del circuito. En el caso particular del circuito a disenar, con la especificacién
de la tensién DC de salida se tiene que Vs, = Vour y de acuerdo a (41.81) se tiene que Vpg
también se fija. Al ser fijadas directamente por una especificacién de disefio no se tiene en
cuenta a Vgg, v a Vpg, como variables de diseno. Las variables de diseno seleccionadas se

listan a continuacién:
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= Transistor Mis: Wis v IBras-

» Transistor M11: Vgs,y, Vs, Wit v L.
» Transistor Ma : Vpg,, Wa, La e Is.

= Transistor M3 : Vgs,, Vpss, W3y Ls.

» Transistor M5 : Vgss, Vbss, Ws y Ls.

» Transistor M7 : Vgs., Wr 'y Lr.

= Transistor Mg : Wg y Lyg.

Siguiendo la metodologia de diseno planteada inicialmente, una vez definidas las varia-
bles de disefio, a partir de las expresiones obtenidas en la formulacién matemética de los
pardmetros de desempeno se procede a generar los modelos de los parametros del transistor
necesitados. Con esto se completa la primera y segunda etapa del proceso diseno, la terce-
ra etapa comprende implementacién del programa geométrico sin embargo, una vez mas se
observa que algunas restricciones relacionadas con el anélisis DC del circuito no pueden ser im-
plementadas en un PG, esta situacién se observa en las expresiones (1.75), (1.76) y (4.79). De

esta situacion se desprenden diferentes resultados importantes que merecen especial atencion:

= Al no poder formular completamente el disefio del amplificador cascodo doblado como

un programa geométrico, no se garantiza alcanzar un diseno 6ptimo global.

= Es necesario generar buscar alternativas que permitan aproximar el comportamiento del

circuito de manera tal que éste pueda ser manejado en un programa geométrico.

Una consecuencia adicional que surge al no poder manejar las expresiones (4.75), (4.76) y
(4.79) en un PG es que las variables que intervienen en estas expresiones no pueden ser
variables del programa geométrico. Lo anterior no significa que estas variables dejen de ser
variables de diseno.

El enfoque seguido para dar solucion a los inconvenientes antes mencionados, es en esencia
el mismo que se siguié en los disenos anteriores, esta alternativa busca basicamente fijar el
valor de las variables de diseno que no pueden ser manejadas en el PG, pero teniendo en
cuenta que los valores seleccionados satisfagan las restricciones igualdad que no pueden ser
manejadas por el PG. Las variables que se fijaron son: Vpg,, ¥ Vps,, al fijar estas variables
de diseno, las variables Vg, expresion (4.75), Vg, expresion (4.80) y Vpg, expresion (4.76)
pueden ser determinadas. Para manejar la ecuacién (4.79) una alternativa puede ser fijar el
valor de las variables Ip, e Ip, pero como se busca que el nimero de variables fijadas sea el
menor posible, se asumié que Ip, es a veces Ip, con esto se introduce la nueva variable de

diseno a y se remplaza (4.79) por la siguiente ecuacion:

ID3 = (a + 1)[2 (487)
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Parametro Especificacién PG Hspice (Nivel 49)
Potencia [pW] Minimizar 930 829.596
Ganancia [dB] > 90 92.3 97.30
Frecuencia de ganancia unitaria [MHz] > 40 40 41
Vot — Vout,, [V] >2.9-0.4 3.02-0.36 2.92-0.234
Vinoo — Vin,. [V] >1.6-1.3 3.3-0.83 3.3-0.88

Tabla 4.7: Especificaciones de diseno y desempeno final del amplificador cascodo doblado.

donde el valor de a también debe ser fijado para que esta igualdad pueda hacer parte de un
PG.

Los valores a los que se fijaran las variables Vpg,,, Vps, y a tratardn de cubrir todo el
espacio de diseno, para esto se hace un barrido de los posibles valores que pueden tomar
estas variables y para cada punto se plantea y soluciona el programa geométrico resultante.
Finalmente se selecciona el mejor disenio, que para este caso corresponde al disefio con menor
consumo de potencia. Los limites en los que pueden variar las tensiones Vpg,, v Vps, se
presentan a continuacion.

De (4.63) se deduce un limite minimo para Vpg,, tiene que:

VDSu,mm = VOme +Vin — VINmm (4.88)

Para garantizar que Ms conduzca para cualquier valor de Vjy se tiene un limite maximo para
Vpsy,:
VDSll,maz = VIlen - VTN (489)

De la expresion (4.69) se tiene un limite méximo para la tensién Vpg,

VDSS,maw = VDD - %Utmaz - VOme (490)

Finalmente el valor minimo para Vpg, estd dado por:

4.4.4. Aplicacién de la herramienta de diseno

La metodologia de diseno planteada en la secciéon anterior se logré automatizar, como
resultado de esto se creé una herramienta de diseno la cual recibe unas especificaciones de
entrada, modelos de los parametros de transistor y a la salida se tiene el disenio alcanzado.
Como ejemplo de la aplicacién de la herramienta se plante6 un ejemplo. Las especificaciones de
disenio junto con los resultados alcanzados se resumen en la tabla 4.7, finalmente las variables

Optimas se presentan en la tabla 4.8.
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Variables de diseno PG

W12 [,um] 0.83
Ipras [pA] 1
VGS11 [V] 0.65
Vbsyy V] 0.7
W11 [um] 129.42
LH [um] 1.37
Vbs, [V] 2.29
Wy [pm] 8.27
Lo [pm] 0.35
Ip, [1A] 79.15
Vass [V] 0.9
Vbs, [V] 0.29
W3 [pm] 229.77
L3 [pm] 1.73
Vass [V] 0.8
Vbss [V] 2.4
W5 [pm] 270.59
Ls [pm] 1.97
Ip, [1A] 79.15
Vas, [V] 0.70
Wy [pm] 64.57
L7 [um] 1.95
Wy [pm)] 495.04
Lg [pm] 0.98

Tabla 4.8: Variables 6ptimas para el disefio del amplificador cascodo doblado.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En el capitulo anterior, se presenté la aplicacion de la programacion geométrica como
metodologia de disefio de op-amps. Los resultados alcanzados permitieron la automatizacion
del diseno y la optimizacién del desempeno de los circuitos. En este capitulo final, se aprovecha
la facilidad con la que se pueden disefiar los op-amps para realizar el andlisis de circuitos a

partir de la herramienta de diseno desarrollada.

Son indudables los beneficios que tiene para la industria las herramientas de automati-
zacién de disenio. Incluso los avances tecnoldgicos de la actualidad fueron impulsados por el
desarrollo de herramientas CAD aplicadas al diseno de circuitos digitales. Sin embargo, la
sola idea de lograr condensar en un programa las habilidades y el conocimiento de un experto
disefiador, es un tema polémico y dificil de tratar. Esta es una discusién que se estd dando en
la actualidad en todos los campos de las ciencias y la ingenieria donde la creatividad ha sido

la base fundamental de su desarrollo.

La metodologia de diseno usada nos permitié en cierta medida crear una “caja negra” a la
que le entran limites para las especificaciones y le salen disenos; sin embargo, este alcance no
es el propédsito fundamental del trabajo. Lo que se busca realmente es analizar otra alternativa

de diseno, identificando sus caracteristicas y posibles ventajas.

Una de las caracteristicas mas interesantes del diseno formulado como un PG, es que brinda
la posibilidad de conocer el circuito y ganar experiencia y dominio sobre el disefio del mismo.
Como un ejemplo de este enfoque, la seccion 5.1 utiliza los resultados de optimizacién para
describir el comportamiento del amplificador operacional de dos etapas. Con el fin de discutir
los resultados de este trabajo, en la seccién 5.2 se presentan las conclusiones finales, en esta
misma seccién se plantean observaciones a modo de discusion sobre el diseno y la evolucién
de herramientas de automatizacion. La seccion 5.3 presenta las contribuciones de este trabajo
incluyendo una comparacién con otros trabajos relacionados. Finalmente, se concluye con una

cuarta seccién donde se plantean algunas recomendaciones para trabajos futuros.

95



96 Analisis de resultados

Parametro del circuito PG
Ganancia [dB] 80

Potencia [mW] 2.61

Frecuencia de ganancia unitaria [MHz| 63.6
CMRR [dB] 90.1

PSRR_ [dB] 81.8

Margen de fase 60°
Slew Rate [V/pus] 89.68

Rango dindmico a la salida [V] 2.66
Vout (DC) [V] 1.65

Tabla 5.1: Pardmetros de desemperio del circuito.

5.1. Analisis del amplificador operacional de dos etapas

Identificar de manera general el comportamiento de las variables y de los parametros del
circuito es una tarea complicada, porque los resultados posibles dependen de las especificacio-
nes de diseno. Sin embargo, se inicia esta seccién con una descripcién de algunos pardmetros
que generalmente mantienen cierto comportamiento comun, mas alla de los valores limites en
los demas parametros. El analisis hecho en esta seccion corresponde al op-amp disenado en la
seccion 4.2, cuyos resultados se ilustran de nuevo en las tablas 5.1 y 5.2.

Entre las tres topologias de op-amp diseniadas, éste es el circuito que més potencia consume
en estado estable para dar un ancho de banda determinado. De todos los pardametros tenidos
en cuenta, el margen de fase y el slew rate, son los causantes del maximo consumo de potencia
de este circuito, este hecho serd tema central de andlisis en esta seccién. En caso que el
circuito no estuviera compensado, la frecuencia de ganancia unitaria w, seria el pardmetro
predominante en el consumo de potencia. A continuacién se muestran las expresiones de los

parametros mencionados, aclarando que el diseno incluye compensacién.

(5.1)

(w") + (‘“) < PMyin (5.2)
D2 D3 2

215 Inrr }
Cc ’ (Cc + CLtot)

SR = min { (5.3)

Gracias al efecto de la compensacién del circuito, la seleccion de un valor pequeno para el
capacitor de compensacién C¢ en (5.1), permite alcanzar grandes valores de w, sin necesidad

de aumentar el consumo de corriente de la rama del par diferencial. Para satisfacer la res-
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Variables del circuito PG

Ipras 2.304uA
Iy 134.48uA
Iyrr 654.26 1A

Vgsi2 900mV

Vgs3ag 680mV
Vgsse7 1.23V
Wia T0pm
W34 31.07um
W 42.14pm
W 1pym
Wy 198.94pm
Wy 233.57um
Lo 0.936um
L3, 0.618um
L5z 2pm
Lg 0.4694pm

Tabla 5.2: Disefio éptimo para el op-amp de dos etapas.

triccién de margen de fase minima, es claro en (5.2) que la magnitud de los polos superiores
debe ser mayor a w,. El tercer polo corresponde al nodo al que se conecta la puerta de My;
normalmente este polo estd muy por encima de w, ya que la resistencia de salida vista por
este nodo es muy baja. Por otra parte el polo dos que corresponde al nodo de salida, puede
representar un problema por su cercania a w,. La funcién del capacitor de compensacién es
separar el primer y el segundo polo, aunque en (5.4) se puede ver que llegara un punto donde

el efecto de aumentar C¢ se hace insignificante sobre el segundo polo.

9Imsg
P2 = — (5.4)
C1 4 C1CLi0tCet + Crior

Teniendo en cuenta que Co puede dejar de ser determinante en la magnitud de ps, el tnico

parametro disponible para incrementar la magnitud del segundo polo es g,,,. Para ver que
efecto tiene aumentar g,,, sobre el funcionamiento del circuito, se hace uso de las ecuaciones
de nivel 1, para tener una mejor intuiciéon que la dada por los complejos modelos posinomiales

o pwl. De acuerdo al modelo de nivel 1 se tiene:

20
Im = Vov

Entonces, para incrementar el valor de g, es necesario un valor de corriente alto y una
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tensién de overdrive pequena. Estas dos condiciones se cumplen en los resultados de diseno,
donde Vpoys = 0,15V e Ip, = 654,26 A. En conclusion la especificacién de margen de fase es
responsable de una gran parte del consumo de potencia del circuito, y por esto debe resultar
en su limite inferior en la solucién del PG.

A partir del requerimiento de margen de fase del circuito, se pueden seguir analizando los
resultados de algunas variables. Por ejemplo, para identificar las dimensiones del canal de Mg

nos apoyamos de nuevo en el modelo de nivel 1, donde se tiene:

Ip.L
Vov = Wk (5.5)
en la anterior ecuacién se observa que para mantener Vpoy;, pequeno cuando la corriente es
grande, se requiere un valor elevado de Wy y un valor pequeno de Lg. Efectivamente este es
el caso en la tabla 5.2.

La potencia consumida por el circuito estd dada por la corriente que pasa por los tran-
sistores M7, M5 y Mg. En este circuito se tiene My = Mg, asi que ya se ha definido que
Inr, depende de las especificaciones de womin ¥ PMpmin. Ya que Ip, = 2Iy, la corriente
minima por Ms puede estar limitada por la restriccién de slew rate o por el valor de wo min.
Siempre y cuando el slew rate no sea quien imponga el requerimiento de potencia minima, se
tendra como solucién del PG w, = wo min- La razén para que w, tome su valor limite, es que
la corriente por Iz, es minimizada al igual que el valor de g,,,. En este circuito la ganancia
también resulta igual al valor minimo especificado, esto ocurre porque la disminucién de gy,
¥ gm, produce una reduccién de la ganancia en cada etapa.

Después de esta breve descripcién del comportamiento de algunos parametros, se continia
con el andlisis de sensibilidad y el andlisis de compromisos. Estos dos tipos de anélisis permiten

al diseniador conocer mejor el circuito y proponer modificaciones sobre los resultados obtenidos.

Anadlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad es un estudio de la variacion del é6ptimo con respecto a pequenas
modificaciones en las restricciones. Los fundamentos tedricos de este andlisis en la solucion de
un PG se encuentran en [3, 4], y no son repetidos aqui. Los datos para este andlisis se obtienen
directamente de los resultados del optimizador, asi que no es necesario realizar ningin esfuerzo
extra.

El analisis de sensibilidad tiene gran aplicacién en la practica, pues permite conocer cémo
limitan las restricciones al parametro de optimizacion. Con los datos de este analisis se identi-
fica qué parametros pueden ser cambiados sin modificar el valor 6ptimo, o cudles restricciones
deben ser menos estrictas para mejorar el disefio.

Retomando el amplificador de la seccién 4.2, se obtienen del optimizador los datos de
sensibilidad presentados en la tabla 5.3. De nuevo el parametro a optimizar es la potencia en

estado estable consumida por el circuito. Es importante aclarar que en esta tabla la ganancia
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Pardametro Especificacién GP Sensibilidad
Wo,min 63.6 M Hz 63.6 M H 2z 2.055
AV min 10 000 10 000 0.402
PMin 60° 60° 1.75

CMRRmin 10 000 3.2%¥104 0

Tabla 5.3: Tabla de sensibilidad de parametros.

Parametro Especificacién Potencia minima Variacién de potencia

Wo min 60.42M H 2 2.341mW 269 W
AV min 9 500 2.56mW 50uW
PMin 57° 2.39mW 220 W

CMRRmin 3.04*10% 2.61mW 0

Tabla 5.4: Potencia minima alcanzada debido a variaciones en especificaciones.

y el CMMR estéan dados en [V/V].

Como es de esperarse, las restricciones con sensibilidad mayor a cero son aquellas cuyo
valor de diseno se ha fijado al limite establecido en las especificaciones de diseno. Un dato
de sensibilidad de valor « predice que un cambio de k% en la especificacién, llevard a un
cambio en el 6ptimo de ka %, siempre y cuando k sea un valor cercano a cero. De acuerdo a
la tabla 5.3 el pardametro con mas sensibilidad es w,; su correspondiente valor de sensibilidad
indica que un aumento del 5% en el limite minimo de w, se refleja aproximadamente en un
incremento del 10 % en el consumo de potencia. La tabla 5.4 muestra el resultado del éptimo
para diferentes disenios, donde se ha disminuido individualmente cada especificaciéon de la
tabla 5.3 en un 5 %.

Los datos de sensibilidad permiten hacer ajustes finales sobre el diseno; por ejemplo en la
primera fila de la tabla 5.4, se ve que sacrificando un poco méas de 3M Hz en la frecuencia de
ganancia unitaria, se pueden ahorrar 270uW en potencia consumida.

Se debe ser muy cuidadoso al usar los valores de sensibilidad para predecir el comporta-
miento del éptimo, ya que estos valores estan definidos para valores muy pequenos alrededor
de un solo punto de optimizacién. En otras palabras estos valores indican la pendiente en
un punto de la curva del 6ptimo en funcién de una restriccién, de manera que sélo cuando
esta funcién sea lineal se podria calcular el cambio en el 6ptimo para cualquier cambio en la
restriccién. En la figura 5.1.(a) se muestra la variacién del éptimo en funcién de la especifi-
cacién de frecuencia de ganancia unitaria, esta grafica muestra un comportamiento no lineal,
por lo que la predicciéon hecha usando los datos de sensibilidad no son validos para grandes

variaciones en la especificacion.
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La figura 5.1.(a) se obtiene al aplicar la metodologia de diseno para diferentes valores en
la especificacién de wo min, y graficar el éptimo alcanzado contra el valor de la restriccién.
Este tipo de curvas contienen informacion muy valiosa para el disenador, por ejemplo en la
figura 5.1.(a) se observa que cambiando la especificacién de margen de fase de 60° a 45°,
se puede disminuir el consumo de potencia del circuito aproximadamente en 4mW cuando
Wo,min = 100M H z. Este es un ejemplo de andlisis de compromisos o trade-off, a continuacién

se muestran diferentes curvas y andlisis de este tipo.

Trade-offs

Los analisis de compromisos o trade-off sirven para identificar la relacion entre el 6ptimo y
la especificacién de algin parametro del circuito. La informacién que se obtiene de las curvas
de compromisos sirve para tener una intuicién sobre el comportamiento del circuito, por esto
no es necesario conocer el valor éptimo exacto. Las curvas mostradas corresponden a datos
obtenidos del PG que no han sido verificados en simulacién, sin embargo, el posible error no
es importante porque solo se busca mostrar la tendencia en el comportamiento del éptimo con
respecto a los parametros de desempeno analizados. A diferencia del andlisis de sensibilidad
aqui no se prevee el comportamiento del éptimo, por el contrario se hace una gran cantidad
de disenios para conocer realmente el comportamiento del parametro de optimizacion. La
principal desventaja de este analisis es el tiempo de computo necesario para obtener los datos
con los que se realiza cada curva.

Las curvas de compromisos se hacen teniendo en cuenta méaximo tres dimensiones por
grafica, de esta forma estard en el eje y la potencia minima y en el eje x el parametro de
variacion principal. En la misma grafica se tendrd una curva independiente por cada valor
que toma la tercera dimensién. Cada vez que un parametro no sea tenido en cuenta en una
grafica, tomara el valor de la tabla 5.5, es decir la especificacién con la que se disené el op-amp
de la seccién 4.2.

En la figura 5.1 se presentan diferentes curvas de compromisos para este circuito. La
subfigura 5.1.a muestra el compromiso entre la frecuencia de ganancia unitaria y la potencia;
de esta curva se puede concluir que a medida que aumenta la especificacion de ancho de banda,
se hace mas grande la potencia necesaria para garantizar un margen de fase determinado. Esto
ocurre porque a medida que aumenta la corriente por Iz, aumenta en (5.5) el valor de Wy y
W7 para mantener Vpy; pequeno, y asi tener el valor requerido de g, con la minima cantidad
de corriente posible. Por efecto de las capacitancias intrinsecas del transistor, el incremento
de las dimensiones de Wg y Wy conlleva a un aumento del valor de la capacitancia total en
el nodo de salida, haciendo que en (5.4) el denominador crezca con el aumento de corriente,
produciendo asi el comportamiento no lineal mostrado en (a).

La curva de compromisos en (b), relaciona la potencia minima con la especificacién de
ancho de banda, para diferentes especificaciones de ganancia. Un andlisis de (b) muestra que

entre mas alta sea la especificacién de wy ymin, mayor es el costo en potencia consumida para
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Parametro Especificacién
Ganancia [dB]| > 80
Potencia [W] Minimizar
Frecuencia de ganancia unitaria [MHz] >63.6
CMRR [dB] >80
PSRR_ [dB] >80
Margen de fase >60°
Slew Rate [V/us] >50
Excursién de senal de salida [V] >2.5
Tensién DC de modo comin [V] 1.5
Méxima tensién de modo comin [V] 1.9
Vout (DC) [V] 1.65

Tabla 5.5: Especificaciones de disetio.

aumentar la ganancia. Por ejemplo a 80M Hz se requiere un aumento de potencia cercano
al 150 % para incrementar la especificacion de ganancia de 80dB a 86dB; linealmente este
incremento corresponde a un aumento de ganancia de 10 000[V/V] a 20 000[V/V].

En el proceso de construccién de las curvas de compromisos se pueden encontrar puntos
limites, para los cuales es imposible satisfacer todas las especificaciones de diseno. Estos puntos
han sido marcados en las curvas con la leyenda Infeasible'. Estos puntos le sirven al disefiador
para saber qué especificaciones puede llegar a alcanzar con una topologia de circuito. Por
ejemplo aqui se puede afirmar que no es posible utilizar este circuito en una aplicacién que
demande una ganancia mayor 86dB y que requiera w, mayor o igual a 100M H z. Por supuesto,
este tipo de conclusiones también estan sujetas al resto de especificaciones del circuito, y puede
pasar que cambiando algtin valor de la tabla 5.5 el problema de diseno pueda llegar a tener
solucion para las especificaciones de ganancia y w, antes mencionadas.

En las figuras 5.1.(c) y 5.1.(d), se ilustran las curvas para el compromiso entre el éptimo
de potencia y la especificacién de ganancia, sujetas a diferentes valores en la especificacién de
CMRR y PSRR.

Los andlisis de compromisos permiten identificar un fenémeno muy interesante en los
resultados de diseno. De acuerdo a la figura 5.1.(a), el aumento del margen de fase a una
frecuencia dada se ve representado en un aumento considerable de la potencia consumida por
el circuito. En los resultados presentados en la seccién 4.2 usando Hspice, se encontrd que el
margen de fase es igual a 67° cuando el resultado del PG indica 60°. Al principio podria parecer
que este error es insignificante, o que de hecho beneficia al disefio porque el margen de fase

es mayor a 60°. Sin embargo las curvas de compromisos han mostrado el costo en potencia

!Término en inglés el cual indica que un problema de optimizacién no cumple con todas las restricciones.
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Figura 5.1: Curvas de compromisos.
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que tiene aumentar el margen de fase en algunos grados. Esto quiere decir que si se logra
disminuir el margen de fase en el circuito hasta alcanzar 60°, tal y como se tenia especificado,
se obtendria una potencia menor a la del disefio ya hecho. Entonces si esto es asi, jrealmente se
alcanzo el diseno 6ptimo global?. Pues bien, a nivel matematico probablemente si, pero debe
recordarse que en la especificaciones de margen de fase y de frecuencia de ganancia unitaria se
hicieron algunas aproximaciones, cuyo supuesto pequeno error estd costando en gran medida

sobre el valor éptimo alcanzado.

5.2. Observaciones y conclusiones

En este trabajo se aplicé la programacion geométrica en el disenio y optimizacion de
tres configuraciones de amplificadores operacionales, disenados para tecnologia de fabricacién
CMOS AMS 0.35um. Para el disenio de los circuitos se presenté una metodologia general, que
se adapto para cada amplificador. En esta labor, fue necesario reconocer el comportamiento de
los circuitos desde las expresiones matematicas que describen su desempeno, para finalmente
expresar el disenio de éstos como un problema de optimizacién. Adicionalmente, gran parte
de esta metodologia de diseno se automatizé en una herramienta, que puede ser usada incluso

por personas ajenas a los conceptos de programaciéon geométrica.

En el disefio de cualquier circuito usando programacién geométrica, es probable encontrar
expresiones que no sean compatibles con la forma del problema de optimizacion. El caso mas
comun es el de las leyes de Kirchhoff, que requieren satisfacer en igualdad una suma de va-
riables. Para enfrentar este problema se propuso un método iterativo que optimiza y resuelve
el problema de diseno para diferentes puntos de polarizacién del circuito, al tiempo que se
garantiza el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff. Desde esta perspectiva se toma el mejor

Optimo alcanzado como resultado de diseno.

Los modelos de transistor son un punto clave en los resultados del diseno por programacién
geométrica. A pesar de los esfuerzos por generar modelos que se ajusten mejor al comporta-
miento del circuito, es complicado modelar sélo con cuatro variables el comportamiento del
transistor que depende de una gran cantidad de fenémenos fisicos. El problema del error de los
modelos se enfrenté usando modelos posinomiales y pwl. El uso de este tipo de modelos no es
suficiente para obtener un alto grado de concordancia entre los resultados de optimizacién y la
verificaciéon en simulacién. Por esto se decidié diseniar inicialmente con modelos posinomiales
o pwl que cubrieran regiones amplias de modelado, para posteriormente ir cerrando el espacio
de modelado de acuerdo a los resultados de optimizacién. Este procedimiento permitio eli-
minar por completo el efecto del error de los modelos sobre los resultados de optimizacion.
Los errores que se encuentran en los disenos finales se deben a las aproximaciones hechas en

algunos parametros de desempeno.
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Una limitante importante en el disefio es la no posibilidad de implementar en el PG fun-
ciones que tengan coeficientes negativos. En el diseno de amplificadores operacionales solo se
presentd este inconveniente en el op-amp de dos etapas con la especificaciéon de PSRR, la
solucion fue ignorar este parametro. Es probable que en el disefio de un circuito integrado
analégico aparezca un parametro critico con estas caracteristicas, en este caso la programacion

geométrica no podria ser una solucién efectiva al problema de disefio.

En la actualidad el crecimiento y la tendencia por integrar en un mismo chip sistemas
electrénicos complejos, incluyendo simultaneamente circuitos analégicos y digitales, han oca-
sionado un notable interés de la academia por el desarrollo de herramientas EDA (Electronic
Design Automation), aplicadas al diseno de circuitos analégicos y de sefial mezclada. La crea-
cion de este tipo de herramientas, parte de la necesidad de un cambio de paradigma para

hacer maés eficiente el proceso de diseno.

Una herramienta EDA para circuitos analdgicos, busca capturar en un programa todo el
conocimiento y la experiencia de un disenador. Pero siendo la creatividad la base del paradig-
ma del disenio analdgico, se puede formular el siguiente cuestionamiento: ;jes posible programar
un proceso creativo? Desde el contexto del diseno analégico se formula otra pregunta: jes po-
sible reemplazar el trabajo de un disenador con una herramienta de diseno automatico? quizds
si, jpero hasta qué punto?

En el mundo existen dos tendencias con respecto a como se debe enfrentar el problema
del diseno de un sistema complejo, ya sea en el campo del disefio de CIs o en cualquier otra
area que involucre diseno. Por un lado esté el diseno intuitivo y por otro la automatizacion, o
en algunos contextos, evolucion de los procesos de disenio. Cada uno de estos enfoques tiene
sus ventajas y sus desventajas. Por un lado el diseno intuitivo le permite a cada disenador
aplicar su experiencia y conocimientos en la formulacién de hipotesis y solucién de problemas,
ademads, el disenador se enfrenta directamente con el problema real de diseno. Por otra parte, el
enfoque evolutivo permite solucionar problemas de alta complejidad, con el uso de algoritmos
eficientes, pudiendo asi realizar disenos en cortos periodos de tiempo. La principal desventaja
del enfoque evolutivo es que en muchos casos se trabaja con una adaptacion del problema
real, limitando la solucién del problema a un conjunto de suposiciones. Los métodos de este
tipo no permiten una facil adaptacion a otros problemas, por ejemplo si se hace un ligero
cambio sobre la topologia de uno de los op-amps disenados, se debe hacer de nuevo todo el
proceso de diseno, incluyendo una nueva formulacion del problema.

Después de todas estas consideraciones es dificil determinar cual de los dos métodos es el
apropiado. Desde los resultados alcanzados en este proyecto, sin duda se recomienda el uso de
programacién geométrica para el diseno de los op-amps, aunque no se garantiza que en otro

tipo de circuitos se obtengan los mismos resultados.
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Parametro de desempeno PG[26] SPICE[26] PG SPICE
Potencia [mW] 8 8.7 2.61 2.6
Ganancia DC [dB] 70 74 80 80
Frecuencia de ganancia unitaria [M H z] 47 46 63.6 57.2
Margen de fase [°] 63° 68° 60° 67°
Slew rate [V /us] 83 66 89.68  89.68

Tabla 5.6: Comparacién de disenos entre [26] y este trabajo.

Las herramientas de automatizacién de diseno, pueden se usadas para analizar el compor-
tamiento de un circuito analégico. El estudio que se puede hacer a partir de los resultados
de optimizacion, puede ser la mejor manera de entender el comportamiento del circuito. Los
andlisis de sensibilidad y trade offs contienen una cantidad de informacién valiosa, que puede
llegar a usarse para determinar qué parametros son responsables de limitar el desempefio

6ptimo del op-amp.

5.3. Contribuciones

La mejor forma de posicionar este trabajo es comparando los disenios hechos, con otros
op-amps diseniados por programacion geométrica. En la gran mayoria de trabajos publicados
es normal encontrar que el op-amp de dos etapas sea usado para mostrar resultados, asi que
en esta seccién se hace una comparacién entre el op-amp de dos etapas disenado en la seccién
4.2 y el mismo op-amp presentado en otros trabajos.

El primer circuito de comparacién se encuentra en [26] y corresponde a un op-amp de
dos etapas disenado para un proceso de fabricacién CMOS 0.35um, con Vpp = 3,3V y
Cr, = 5pF. Las caracteristicas de este op-amp son idénticas a las usadas en este proyecto”
asi que [26] es un buen punto de referencia. La tabla 5.6 presenta los dos disefios en mencién,
la columna marcada con PG[26] muestra el resultado del programa geométrico de [26], la
columna SPICE[26] contiene los resultados de simulacién en [26]. Las columnas GP y SPICE
corresponden a los resultados de este trabajo.

Frente a esta primera comparacién nuestro op-amp estd bien posicionado. En todos los
pardmetros se alcanza un mejor desempeno. Sin embargo en [26] no se destacan los detalles
de la implementacién, asi que no podemos saber la causa por la que el op-amp del presente
proyecto tiene mejor desempeno.

El segundo circuito de comparacién se encuentra en [23]. Este circuito fué disenado en

2 Atn cuando la tecnologia de fabricacién es la misma, es posible que entre diferentes procesos de fabricacién
las caracteristicas del disefio cambien.
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Parametro de desempeno PG[23] SPICE[23] PG SPICE
Potencia [mW] 0.2 0.2 2.61 2.6
Ganancia DC [dB] 73.78 70.3 80 80
Frecuencia de ganancia unitaria [M H z] 74 66.9 63.6 57.2
Margen de fase [°] 60° 66.48° 60° 67°

Tabla 5.7: Comparacién de disenos entre [23] y este trabajo.

tecnologia CMOS TSMC 0.18um.

En el segundo caso de comparacién se ve que el desempeno del op-amp en [23], es muy
superior al desempeno del op-amp disefiado para el presente trabajo. Sin embargo, teniendo
en cuenta la exactitud que se alcanza con la metodologia seguida, no habria mas justificacion
para la diferencia de desempenos, que la diferencia entre tecnologias. Lo importante de esta
comparacién es notar que en términos del error del diseno final, el op-amp de este trabajo es
comparable al de otras publicaciones.

Una contribucion de este proyecto es la herramienta de diseno desarrollada, que bene-
ficiara futuros proyectos de disefios de circuitos integrados que requieran la aplicacién de
op-amps. Los resultados de la herramienta de disefio han sido comparados con otros trabajos
relacionados, encontrando que los disefios alcanzados se encuentran al nivel de publicaciones
internacionales.

A nivel local se contribuye con la introduccién de la metodologia de disefio usando pro-
gramacién geométrica.

Por tdltimo, este documento abarca los aspectos mas importantes del disefio usando pro-
gramacién geométrica, incluyendo formulacién, modelado, ejemplos representativos, técnicas
para eliminar incompatibilidades en la formulacién, optimizaén del disefio de op-amps y des-

tacando los analisis posteriores.

5.4. Recomendaciones para trabajos futuros

La aplicacién de la programacion geométrica en el disefio de circuitos integrados analégicos,
requiere la solucién de diferentes tipos de optimizacion matematica, ya sea en la etapa de
modelado o en la solucién del PG. La seleccién de los solvers usados en el desarrollo de
este trabajo, se hizo siguiendo recomendaciones encontradas en la literatura. A pesar de los
buenos resultados obtenidos, el trabajo realizado estuvo sujeto a la utilizaciéon de licencias de
prueba o licencias estudiantiles. Con el fin de superar este inconveniente en trabajos futuros,
se recomienda utilizar software libre. Este proyecto dio un primer paso en este sentido al
implementar las herramientas de diseno en Octave.

Comparando el modelado de funciones pwl contra el modelado de funciones posinomiales,



5.4 Recomendaciones para trabajos futuros 107

es recomendable el uso de modelos pwl porque los solvers para optimizacién cuadratica son
mas faciles de adquirir que los solvers para optimizacién no lineal no convexa.

A nivel de modelado de circuito se recomienda explorar la posibilidad de modelos para
subcircuitos como espejos de corriente, y no solo para transistores individuales. Esto con el
fin de reducir los errores introducidos en la metodologia por la etapa de modelado.

Finalmente, se recomienda para trabajos futuros hacer los respectivos andlisis de sensibili-
dad y trade-off del diseno de los op-amps, esto buscando la posibilidad de mejorar los disenos

a través de pequenias modificaciones en las restricciones.
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