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RESUMEN.

En este trabajo, un pseudo-resistor ajustable fue disefiado e
implementado usando tecnologia CMOS de 0.35 pm, la propuesta
utiliza desplazadores de nivel libres de efecto de cuerpo y presenta
baja distorsion en comparaciéon con otros trabajos. El disefio
propuesto muestra un muy aceptable nivel de linealidad en un
rango util ideal para su implementacion en filtros de biosefiales.
Los resultados fueron comprobados mediante simulacion en
TopSpice asi como su implementacion fisica en tecnologia CMOS.
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ABSTRACT.

In this work, an adjustable pseudo-resistor was designed using
0.35um CMOS technology, the proposal uses level shifters free of
body-effect and presents low THD as compared with other works.
The proposed design shows higher linearity in a useful range ideal
for implementation in biosignal filters. The results were tested by
simulation in TopSpice CAD as well as its physical implementation
in CMOS technology.
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1. INTRODUCCION
Hoy en dia, se han desarrollado diferentes técnicas y propuestas

para implementar resistencias ajustables de amplio rango en
CMOS. Estos pseudo-resistores son el elemento fundamental
en el disefio de filtros de biomedicina; ya que los valores
ajustables de alta resistencia permiten establecer las frecuencias
de corte para las ondas ECG, EEG y EMG en el rango de
0.01Hz a 10kHz [1]. Muchas propuestas se basan en un trabajo
previo presentado por Tajalli et al. [2] Fig. 1a), donde el uso de
dos PMOS en régimen de subumbral permiten alcanzar una
resistencia en el rango de Giga-Ohms. La idea principal es
ajustar el valor de la resistencia configurando el potencial Vsc a
través de un desplazador de nivel representado por la fuente de
voltaje controlable. Por otro lado, Kassiri et al. proponen un
enfoque diferente [3], Fig. 1b), donde en lugar de un Unico
desplazador de nivel en el nodo central “x”, cada PMOS del
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pseudo-resistor tiene un Vs fijo mediante el uso de fuentes de
voltaje ideales. Otros enfoques amplian la idea original
agregando mas transistores PMOS al pseudo-resistor o usando
pares diferenciales como una extension de los desplazadores de
nivel antes mencionados [4]. Ya que los desplazadores de nivel
tipicos basados en NMOS son propensos al efecto de cuerpo,
este hecho hace que el potencial Vsg cambie con el voltaje de
entrada, en consecuencia, la resistencia efectiva del pseudo-
resistor no es constante en el rango dinamico, causando una
considrable distorsion. En este sentido, proponemos un disefio
de un pseudo-resistor utilizando un desplazador de nivel libre
de efecto de cuerpo que mejora la linealidad. El disefio fue
desarrollado en tecnologia CMOS 0.35um y las simulaciones
eléctricas concuerdan con las mediciones experimentales.

2. DISENO DEL PSEUDO-RESISTOR
El pseudo-resistor propuesto se muestra en la Fig. 1c¢). Como se

puede notar, el circuito sigue una idea similar propuesta por
Kassiri, sin embargo, las terminales de cuerpo (bulk) de los
PMOS estan unidas al nodo central "x". Debido a la simetria
del circuito, para un voltaje de entrada V, 0 Vy, dado, uno de los
transistores M1 o M2 tendra un Vsc fijo y un Vgs<0, este hecho
hace que este transistor tendrd menos capacidad de corriente
que el otro y generard una condicion de alta resistencia. La
corriente de drenador (drain) de los PMOS se puede modelar
mediante la expresion en inversion debil [5]:

Ips = %11(/13(VGS—VM)/(HUT)(1 — e_VDS/UT) (1)
con
VM = VFB +2UT +y ZUT—I—VS{B (2)
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Donde Ur=kT/q es el voltaje térmico; n es la pendiente de
subumbral; p es la movilidad del portador; V,, es el limite
superior de inversion débil en términos de Vs para el valor
dado de Vsg. El término W/L es la relacion de aspecto del
transistor. Una de las fuentes de voltaje controladas Vsg de la
configuracion propuesta en la Fig. 1c), en nuestro caso se
implementa mediante un desplazador de nivel que se muestra
en la Fig. 2. El cortocircuito entre el cuerpo y la fuente (source)
de M4 hace que Vsg=0, en consecuencia, el transistor M4 no
presenta efecto de cuerpo. Por si solo, el propio desplazador de
nivel carece de alta resistencia de entrada; esta condicion
limitaria notablemente a la resistencia del propio pseudo-
resistor, por lo cual, no podria brindar resistencia de alto valor.
Para evitar esto, se debe considerar el seguidor de voltaje
representado en la misma Fig. 2, que posee alta resistencia de
entrada. Este seguidor propuesto por Palmisano et al. [6] no
agrega ninguna componente de desplazamiento en DC
adicional y la pendiente de su caracteristica de transferencia no
se ve afectada por el efecto de cuerpo. De esta forma, la tension
Vsc ofrecida por la fuente controlada, en este caso
implementada por estos dos circuitos en conjunto, ofrecera una
alta resistencia de entrada y el voltaje de desplazamiento estaré
determinado Unicamente por la corriente de polarizacion lpps.
Finalmente, esta eliminacion del efecto de cuerpo en ambos
circuitos permitird un potencial Vsg constante en el rango
dinamico de la pseudo-resistencia.

2.1. SIMULACIONES Y MEDICIONES
Se hace una comparacion de la mitad del pseudo-resistor

propuesto con aquel propuesto por Kassiri et al. es decir, con el
cuerpo conectado al lado opuesto, Fig. 3a). Teniendo en cuenta
los parametros CMOS TSMC 0.35um con una relacién de
aspecto de 50um/10um para los dos transistores, la simulacion
de un barrido en DC de Va de 0 a 0.3V y Vsc=0.3V en la Fig.
3b, muestra la corriente de drenador de ambos transistores
PMOS vy su resistencia dindmica dVa/dlp. Aunque la magnitud
de la corriente de drenador de M1 es mayor que la de M2
debido a que la conexion del cuerpo al nodo “x” provoca una
menor resistencia, la resistencia dinamica de M2 tiene més
variabilidad en el rango dado. Por lo tanto, la conexion de las
terminales de cuerpo entre si (al nodo “x”) proporciona una
resistencia mas constante principalmente cerca del origen, es
decir, en los primeros 100 mV. A diferencia de otras
aproximaciones, este hecho permite una transicion suave del
valor resistivo cerca del origen lo que ayuda notablemente en la
THD medida.
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Fig. 1 Diferentes pseudo-resistores ajustables a través del
voltaje Vsc. a) Tajalli et al. b) Kassiri et al. c) Circuito
propuesto.
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Fig. 2 Circuito propuesto para el potencial Vse
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Fig. 3 Simulaciones eléctricas de la mitad del circuito del
pseudo-resistor. a) Diagramas eléctricos con el cuerpo
conectado a la fuente y/o drenador. b) Gréficas simuladas para
el barrido V,, Ip y resistencia dindmica.

Para el disefio del circuito completo se consideraron los
siguientes tamafios de transistores: M1=M2=M3=50um/10um;
M4=200um/10um, Vpp=-Vss=1V y corrientes de polarizacién
Ib1=1pA, lp2=10pA. Se considerd una longitud de canal amplia
para aumentar la resistencia de salida de los diferentes espejos
de corriente necesarios para las corrientes de polarizacion. La
simulacion eléctrica del comportamiento de la pseudo-
resistencia considerando un barrido primario en DC de V, desde
-200mV a 200mV y V, a tierra se muestra en la Fig. 4a). La
resistencia del pseudo-resistor se ajusta a través de un barrido
secundario, esto cambiando el valor actual de Iy, en este caso
con pasos de 1pA desde 1A hasta 10pA. En las mismas
condiciones se realiz6 la medicién en el circuito integrado
fabricado utilizando la fuente-medidor Keysight B2902A, Fig.
4b), en este caso se ajustd manualmente la corriente lps para
cada una de las curvas de resistencia. Como se puede notar, los
resultados de la medicion estan de acuerdo con la simulacion.
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La medicion de THD se realizd utilizando un amplificador
operacional de transimpedancia y el analizador de espectro
Rigol DSA815. La medicion representada en la Fig. 5 se realiz6
utilizando un voltaje de entrada Vi de 100mV, a 100kHz. Los
valores de resistencia caracterizados van desde 140kQ hasta
9GQ, y hasta 275MQ la linealidad es THD< 2%, para valores
de resistencia mas altos la linealidad se degradada.
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Fig. 4 Comportamiento del pseudo-resistor, a) Simulaciones en
TopSpice. b) Mediciones del circuito integrado fabricado.
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Fig. 5 Medicidn de distorsion arménica THD para la resistencia
del pseudo-resistor entre 140kQ a 9GQ.
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3. CONCLUSIONES

Se presenta un pseudo-resistor original con desplazadores de
nivel libres de efecto cuerpo. Desde la perspectiva del disefio,
la conexion entre los cuerpos brinda una resistencia mas
constante en el rango dinamico. Adicionalmente, esta conexion
permite usar un solo pozo para ambos transistores de la pseudo-
resistencia, lo cual, permite ahorrar area a diferencia de otros
enfoques donde una conexion separada requiere dos pozos a
diferentes potenciales. La resistencia del pseudo-resistor se
ajusta configurando una corriente de polarizacion lys. El rango
de la resistencia medida es desde kQ hasta GQ, siendo hasta
275 MQ el rango donde THD<2%, siendo valores medidos
experimentalmente a diferencia de los otros reportados por
otros autores a nivel simulacién.
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