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RESUMEN: Se presenta el disefio y simulacion de
bloque basicos para la implementacion de funciones
Gaussianas en modo corriente, usando circuitos CMOS.
La metodologia estda basada en la exploracion de
circuitos translinéales polarizados en débil inversion. Se
presentan simulaciones en HSPICE para confirmar la
validacion de esta aproximacion. El disefio final trabaja
en baja potencia a un voltaje de polarizacion de 1.5V, y
la sefial se procesa en modo corriente.

1. INTRODUCCION.

Los primeros circuitos trans-linéales se disefiaron
con BJTs por su alta precision y alta velocidad. La
principal ventaja de los circuitos translinéales es su
insensibilidad a las variaciones de temperatura,
aunque las corrientes dependen exponencialmente
de la temperatura. Por otra parte, el principio
translineal generalizado para transistores MOS
operando en débil inversion [10] es el mismo que
en [7]. Las ventajas de los circuitos translinéales
MOS polarizados en débil inversion contra los
BJTs son: no sufren de la ganancia de corriente
finita de un BJT, el voltaje de saturacion es bajo y
conveniente en baja-potencia, los MOS tienen
cuatro terminales y en débil inversion presentan
una dependencia exponencial extra de la corriente
de drenaje [12]. Sin embargo, una de las
limitaciones de los MOS operando en débil
inversion es el efecto de cuerpo, el cual puede ser
reducido conectando la terminal del Bulk y Ia
fuente usando una tecnologia de doble pozo [3].

En este trabajo, se presenta el disefio de un circuito
generador de funciones gaussianas en modo corriente,
basado en el principio translineal MOS operando en
débil inversion. La Seccidn 2 es una revision matematica
de la funcién gaussiana. En la Seccién 3, se presentan
algunas alternativas para la implementacion. El offset en
la corriente de salida generado por el efecto de cuerpo y
un método de compensacion, son presentados en la
Seccion 4. El disefo final y los resultados de simulacion
son presentados en la Seccion 5. Finalmente, las
conclusiones son presentadas en la Seccion 6.

2. FORMULACION MATEMATICA.

La ecuacién de la funcion gaussiana [13], [14] es:
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1 es un factor de escalamiento para preservar la
~S
energia en diferentes escalas. La ecuacion (1) representa
una funcién gaussiana normalizada, t indica la

hs,r (t) =

translacion en tiempo, S representa  diferentes
posiciones de escala para el analisis de la sefial. Una
funcion gaussiana tiene el producto optimo tiempo-
ancho de banda, determinado por el principio de
incertidumbre para analisis de seflales sobre el espacio
tiempo-frecuencia. Una aplicacion de la funcién
gaussiana es en la realizacion de Ondeletas [13], [14].

3. CIRCUITOS TRANSLINEALES.

Existe una gran variedad de circuitos translinéales en
BJTs [7], [11], los cuales pueden ser realizados en
CMOS operando en débil inversion. La corriente de
drenaje de un transistor NMOS esta dado por [3], [4],

(5], [6]:
W (s (YosTm —Vbs V.
I, = Lge " e( " ) l—e” +251 @

0

VGS = voltaje compuerta-fuente, VDS = voltaje drenaje-

fuente y VBS = voltaje bulk-fuente (efecto de cuerpo).

T
VTH = voltaje de umbral y J'¥ = —— = voltaje térmico,

q
Vo = voltaje Early, 7 = factor de pendiente, usualmente
mas pequeilo que 2, el cual tiende a ser 1 para grandes

valores en el voltaje V., [ po = corriente que relaciona

al parametro transconductancia K ’ [4], [5], [6], y es:

2K (nVt)

- — 3)
e

Minimizando el efecto Early y el efecto de cuerpo:

VGS _VTH
W ( nlt j
ID = IIDOe “@

3.1 Circuito de Cuadratura.
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En la figura 1 se muestra un circuito de cuadratura,
obtenido remplazando los BJT’s de la topologia de
Gilbert [7], por NMOS. La cuadratura la realizan M1-
MS5. Minimizando el efecto Early y el efecto de cuerpo,
se aplica (4), debiendo satisfacer la condicién:

h+Ia>0 5)
5 Ia 6 L3
4
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Figura 1. Circuito de Cuadratura en modo corriente.

Aplicando el principio translineal se puede demostrar

que la corriente , €s expresada como:

I, *I
dl d2
[, =" (6)
la
Aplicando KCL, la corriente de drenaje de M1 y M2 es:
la-1y la+1y
Iy = T, a2 = oy Q)

Como Iy = (Ix — [u) de la ecuacion (6), la corriente
de salida del circuito de cuadratura es:

_ (Ix — Iu)*

4]

M6-M7 copian 7 al drenaje de M7 [8], esta corriente se
usa para implementar el exponente de la funcién

Ir ®)

gaussiana. [7 tiene baja sensibilidad al proceso y a
variaciones de temperatura, por lo que es controlable.

3.2 Circuitos de Funciones Gaussianas.
Para la implementacion de la funcion gaussiana [9], un
circuito basico se muestra en la figura 2.

¥ Io

R | T,
=, =
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Figura 2. Funcion Gaussiana con Resistor flotante.

Ir fluye a través del resistor generando un voltaje Vg :
Vg =Rg*Ir )

Entonces VX queda expresado como:
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Vx =Vs5 — Rglr (10)

1
Vg =V +nVt*Ln G

A GE— 11
[Wj , an
T DOM 1
L M1

M2 convierte VX en la corriente de salida dada por:

w
{L]MZ IDOMZ

Wj
T IDOMI
(L M1

Con M1=M2, la ecuacion (12) se reduce a:

[VTIII*VTnz*Rg]"]
143
I, = Ie " (12)

[—Rg[r)
Vi
I,=1,e" " 13)
Sustituyendo la ecuacion (8) en (13) obtenemos:
|
4nVt la
I,=1.e (14)

Otra implementacion se muestra en la figura 3. 17" fluye

en R, el voltaje se convierte a corriente por M2. Asi, se
obtiene (13) y utilizando (8) se obtiene (14), que

representa una ventana gaussiana. I G € Iu controlan la

ganancia de pico y la translacion. /& controla la escala
o desviacion estandar.

C:‘ 15
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Figura 3. Funcion Gaussiana con Resistor a tierra.

3.3 Resistores Activos.

Un resistor fabricado en tecnologia CMOS presenta una
tolerancia alrededor del 30%. Usando el principio
translineal, puede disefiarse un resistor activo [9]. La
figura 4 muestra un MOS conectado como diodo, en el
cual la resistencia equivalente de pequefia sefial es:

v 1

in __

R =l in _
Ir gml

m
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Figura 4. Resistor activo con un MOS.

1
En débil inversion, la transconductancia es g, =~ ~b
nVt
[5], por lo que la impedancia de entrada es:
_nlht
in = TB (16)

En la figura 5 se muestra un resistor activo [9], con
amplio rango lineal. Un andlisis de pequeia sefial
indica que:

_ dnlt
IE ¢ C) IE
e Ezlﬁ_llzjm Eﬂmﬁ
81.2 IB
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-
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Figura 5. Resistor activo linealizado.

Usando (17) en (14), y considerando que [, es
proporcional a la corriente de control de escala
dada por (IB _ 1705), (14) se reduce a:
4
_[ 2*(1x—1u )]2
1
Iy=1,e* ™
3.4 Circuitos de Normalizacién de Energia.

Para preservar la energia de la ventana gaussiana, la
corriente de salida se ajustada cuando el factor de escala

(18)

varia. De acuerdo a la ecuacién (1) la corriente [/ G ©
1

proporcional a En la Figura 6 se muestra

JIa S
un esquema de normalizacion de energia [7],[8].
Aplicando el principio translineal con todos los
transistores iguales, la corriente de salida es:

FCE

Faculad de Chencis
e la Flectsdnics

I, = 19)

M3 Iz

Mz . MS

M1 C‘Dlm M&

Figura 6. Generador de G con transistores en pila.

Este circuito no es adecuado para aplicaciones de bajo-
voltaje, esto es debido a que los voltajes VDS de M1-

M3, mas el voltaje de la fuente sobrepasan el voltaje de
polarizacion de 1.5V, requiriendo alrededor de 2.5V.

Un circuito eficiente generador de [ ¢ bara bajo-voltaje

se muestra en la figura 7 [9]. Aplicando el principio
translineal se obtiene (19). Substituyendo (19) en (18) se
obtiene una funcién gaussiana en modo corriente
normalizada, la cual es representada como:

o )

(20)
la

(L) n (L) n -
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M §|T_| - o) nhia. Dlé ;5

mz ol |

Figura 7. Generador de [ G bara bajo-voltaje.

4. EFECTO DE CUERPO.

Los circuitos presentados en la seccion 3 no sufren el
efecto de cuerpo, dado que VBS =0 [8], [10]. Sin
embargo, el layout necesita una tecnologia de doble
pozo. El circuito que presenta mayor variacion debido al
efecto de cuerpo se muestra en la figura 1. En la figura 8
se presenta una modificacion del circuito de cuadratura
en la cual el offset generado por el efecto de cuerpo, se
reduce usando una fuente de corriente controlada por

corriente en la compuerta de M5. Si Iy varia de acuerdo
a (5), la corriente en M4 varia, reduciendo asi el offset.
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Figura 8. Compensacion de offset..

M2 es un PMOS dado que el NMOS produce no-
linealidades. En los transistores que no sufren el efecto
de cuerpo, la corriente de drenaje se modela por (4), y
los que sufren el efecto de cuerpo se modelan por:

W [VGS _VTH j
Vi
I,=—1,,A,e " 1)
L
(n=1)ss
A gs — € "t incrementa la corriente de drenaje

debido al efecto de cuerpo y tiende a ser 1 cuando
VBS — 0. Otra compensacion de offset se muestra en
la figura 9, debido al offset en la corriente de salida, el
voltaje en X varia si Iy toma diferentes valores de
acuerdo a (5). MA se conecta como diodo para ajustar a
X para que no cambie cuando Iy varia.

W m "M
I ) 4
= M4 b
|F_ X
M2
I [ 153
"* 1 1 ke
, [P [
M5
hu 1l M6
+ g m la (

M7

Figura 9. Modificacién del circuito de Cuadratura.
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5. FUNCION GAUSSIANA.

En esta seccion se presenta el disefio completo de la
funcion gaussiana usando una tecnologia de un solo pozo
de 0.6um de AMS.

5.1 Implementacion.

En la figura 10 se muestra el circuito de funcion
gaussiana y en la tabla 1 se muestran los rangos de las
corrientes de entrada. El circuito tiene 3 bloques basicos:
cuadratura, Resistor Activo y Circuito de Funcién
Gaussiana.

En la figura 11 se muestra el circuito de funcion
gaussiana normalizada y en la tabla 2 los rangos de las
corrientes de control, este circuito lo forman 4 bloques,

los 3 anteriores mas el Generador de [ G-

5.2 Resultados.

En la figura 12 se muestra la simulacion del circuito de
cuadratura de la figura 1, donde VBS =0. La figura 13

muestra las simulaciones de las figuras 8 y 9. En 13.a se
muestra la compensacion de offset de la figura 8, y en
13.b se muestran los resultados al agregar MA. En esta
configuracion no se reduce completamente el offset pero
se encuentra en un rango aceptable. Los resultados de las
simulaciones del circuito de Funcion Gaussiana se
presentan en la figura 14. Se observa el rango de
variacion de la ganancia del pico controlada

por [ g (figura 14.a) y la desviacion estdndar controlada

por I (figura 14.b), obteniendo un offset de 2.55nA
en la desviacion estandar y la ganancia del pico es no-
lineal debido al efecto de cuerpo. En la figura 15 se
observa la simulacion de la Funciéon Gaussiana
Normalizada, se observa la variacion del pico y la
desviacion estandar al variar /). Finalmente, en la
figura 16 se presenta la simulacién de translacion al
variar Iu. Los rangos de las corrientes de control se listan

en la tabla 1 y 2. Ix e Iu cumplen con el rango en ]y .
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Figura 10. Implementacion de la Funcién Gaussiana.

Vbp 15V Vb 15V
Consumo de Potencia 0.843 uW Consumo de Potencia 1.534 uW
Ig 10n -- 60n To 40n -- 160n
To 40n -- 80n Iy -160n -- 160n
Iy -80n -- 80n 11 40n

Tablal. Polarizacion del circuito de Funcion Gaussiana.

Tabla2. Funcién Gaussiana Normalizada.
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Figura 11. Implementacion de la Funcion Gaussiana Normalizada.

6. CONCLUSIONES.

En este trabajo se han discutido varios circuitos para la
implementacion de funciones gaussianas basandose en la
metodologia del principio translineal en transistores
CMOS polarizados en débil inversion. La tecnologia que
se utilizo es de 0.6um de AMS de un solo pozo. Se
implemento una forma de compensacion de offset en el
circuito de cuadratura, debido al efecto de cuerpo. Se
mostraron circuitos de normalizacion de energia para la
implementaciéon de la funcion gaussiana normalizada.
Los 2 diseflos propuestos son completamente

programables por las corrientes de control dadas en las
tablas 1 y 2. Finalmente se muestran las simulaciones
realizadas en Hspice las cuales validan las
aproximaciones tedricas.
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Figura 13. Circuito de cuadratura con efecto de cuerpo. -
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Figura 15. Funcion Gaussiana Normalizada.
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Figura 16. Simulacion del parametro de translacion.
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