Amplificador pasabgjos diferencia a cgadtores conmutados para goli caciones biomédicas
implantables.

Linder Reyes, Daniel Perciante, Fernando Silveira.
Instituto de Ingenieria Elédrica
Universidad de la Republica
Montevideo, Uruguay.

J. Herreray Reissig 565
11300 Montevideo, Uruguay.
Tel. (5982)- 7110974
Fax (5982- 7117435
e _mail: | reyes@ii e.edu.uy

Abstract.

The design and test of a switched capadtor differential amplifier with lowpass charaderisticsis presented.
The drcuit is suitable for biomedicd implantable gopli cations powered from batteries. The amplifier has a gain of 48
with 200Hz bandwidth. Total current consumption is 0.8microA and the drcuit was designed for operation with
supply voltages between 2V and 2.8V. Corred operation from 1.5V power supply was verified. The aeaof the
circuit is 0.25mnt in a 0.8micron CMOS technology.

A simple dgorithm to characerize the frequency response of the drcuit, based on the transient response is
presented. This algorithm drasticdly reduces the required simulation time.

Resumen.

Se presenta d disefio y medida de un amplificador con caraderisticapasabajos a cgadtores conmutados
para glicadones hiomédicas implantables alimentadas a baterias. El circuito tiene una ganancia de 48 con unancho
de banda de 200Hz. El consumo total es de 0.8 microA y € circuito fue disefiado paratensiones de dimentadaén
desde 2V a2.8V. Se verificd una mrreda operadon del circuito paratensiones de dimentadon a partir de 1.5V. El
dreadel circuito es 0.25mm? en una tecnologiade 0.8 micras CMOS.

Se presenta un algoritmo simple para la caaderizadén de la respuesta en freauencia del circuito, basado en
larespuesta transitoria, que reduce drésticamente d tiempo ce simulaaén requerido.
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|. Introduccon

La aquisicion de sefiadles bhiomédices
requiere de dapas de amplificadén con dta
ganancia y filtrado en rangos de frecuencia bajos
(a lo sumo agunos kilohertz). Los circuitos a
cgpadtores conmutados brindan una dternativa
para la implementadon completamente integrada
de este tipo e dapas. Este trabgo presenta d
disefio y construccion de un filtro pasabajos de
cgpadtores conmutados con entrada diferencial
similar a los requeridos para @ mangjo de sefiales
cadiaca y con caaderisticas de @nsumo y
tensién de dimentad6n compatibles con sistemas
implantabl es alimentados a bateria.

Las espedficadones del filtro fueron: filtro
pasabajos con entrada diferencial de frecuencia de
corte de 200 Hz, una ganancia diferencia de
aproximadamente 50, una tension de dimentadon
nominal de 2.8 V pero que puede bgar hasta 2 V
y un consumo nomina de entre 0.5y 1 pA. El
rango de sefidles de entrada sera de 0.2 a 4 mV
pico apico.

II'. Arquitedura del circuito
El disefio del filtro se inspira en €l circuito

de tiempo continuo mostrado en la Fig. 1, cuya
funcion de transferencia es:

His)= e L

R (L+sR,C)
gque e un filtro pasabgjos con un polo en
a):?lc y una ganancia en continua
G= S en ede drcuito no estuviera
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presente d cgpadtor C, seria un amplificador
diferencial con ganancia G e cua se puede
implementar con cgpadtores conmutados.

C

Fig. 1 Amplificador pasabajos de tiempo continuo.

Es intuitivo e hecho de que un
comportamiento en frecuencia similar se obtendra
s se gygrega un cgpadtor Cigual que en € circuito
de tiempo continuo a un amplificador
implementado con capadtores conmutados.
Particularmente se puede partir de un amplificador
a cgadtores conmutados que utili ce técnicas de
muestreo dolde mrreladonado (CDS: correlated
double sampling) [1]. Laideabasicade latémica
de CDS es la siguiente: durante una fase de
cdibradén la etrada finita del amplificador
operadonal es muestreada y guardada mediante
los condensadores, y durante la fase de operadon
(cuando la sdlida es muestreada ), este voltgje de
error es restado ¢k la sefial entrante mediante una
apropiada conmutacion de los cagpadtores. De esta
forma se dimina d efedo del offset del
amplificador operadonal, asi también como se
reduce la influencia de la ganancia finita del
mismo y de las componentes de ruido ce bga
freauencia, particularmente d ruido 1f, en la
transferencia total del sistema
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Fia. 2. Filtro pasabai os implementado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se estudié la
configuradén de laFigura2

Las fases marcadas con primas estdn adelantadas
respedo alas $n primas paraminimizar los
efedos de la inyecddn de caga debida a las
llaves[2].

Los condensadores C1 y C2 implementan la
téaicade dode muestreo correladonado. Para d
caso del amplificador diferencia (circuito sin C4),
el condensador C3 evita que d amplificador deba
excursionar entre ceo y €l voltge ala sdida, 1o
cua aumentaria drasticamente d dew rate
requerido.

Se ample que la transferencia entre la
entrada V; ylasdida V, es:

EZ_CZ +C, +C4E
_Cl C2+C4

H(Z):C3+C4 _¢,(c,+c,+C)
EZ (C3+C4)(C2+C4)E

Para dimensionar los condensadores,
primero se seleaciond una freauencia de muestreo
de 10kHz, la ad deja epado adeasado para
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utilizar un filtro antialiasing de bajo orden y no

muy predso en € caso que se redice ®n

componentes integrados. Luego se determind el

equivalente en tiempo continuo de la transferencia

H(z) anterior, mediante la transformadon bilined,
2z-1 .

S=———,dendoT € periodo de muestreo.
Tz+1

Finamente se impuso € vaor de la
ganancia (48) y la freauencia del polo (200Hz),
gque d cao que garece @ la transferencia
estuviera suficientemente dejado como para que
no influya en la respuesta en freauencia e la
banda de interés y se cmnsideré un condensador
minimo de 0.3pF. Los valores resultantes on los
siguientes:

C, =144pF
C, =0.3pF

C, =0.8pF

C, =1pF

Con dichos valores ® simulé € circuito
con SWITCAP [4] obteniéndose la transferencia
esperada.

Si se toma en cuenta que d amplificador
operadonal no esided, sino que eiste un voltaje



de offset, se puede probar que en régimen, la
salida del circuito se vera dgedada por un término
aditivo cuyo valor es.

Vad = _Voff %‘+€:4E
CZ

Esto dfiere del resultado que se obtendria
para d amplificador sin el condensador C4 ya que
para d mismo €l off set se cancelaria totalmente.

Para los valores de los condensadores
selecdonados, el valor anterior es:

V, =-V,, 433

Es dedr que d offset del amplificador
operadonal aparece ala sdida multiplicado pa
4.33, en lugar de por la ganancia (48) en e caso
gue no se utili zaralatémicade CDS.

Il . Disefio del Amplificador Operacional

Con una freauencia de muestreo de 10
kHz, la @licaddon de aiterios clasicos [3],
llevaria que para tener un error menor al 0.1% en
el modulo de la sdlida, el amplificador deberia
tener una frecuencia de transicion (fr) de 5 veces
la freauencia de muestreo para un circuito de
ganancia unitaria y esto se ve aimentado cuando
la ganancia es mayor que 1. En nuestro caso
resultaria en un f; de 1.25 MHz. Esto implicaria
un consumo mucho mas alla del disponible.

Tampoco €l tipo ce aplicadon requiere un
grado ce predsién del 0.1%. Se tomdé como
criterio un error méximo de 10 %. En base a ate
valor se redizaron estimadones en base a las
expresiones tedricas dadas en [3] y se simulé €
circuito en SPICE, utilizando un modelo de
primer orden para & amplificador que incluye d
efedo de ganancia y ancho de banda finitos y
sew rate. El resultado fue tomar como meta un f+
de 300 kHz y un slew rate de 0.03 V/microseg. y
una ganancia en DC de 85dB. La cgaddad de
caga esde 4pF.

En base a atas espedficadones % disefid
unamplificador de dos etapas tipo Mill er con
compensadon R-C. En Fig. 3 se muestra d
esquemético del amplificador.

El disefio del amplificador se redizo
utilizando la metoddogia basada en la razdn
gwID [5] y & modelo EKV [6] para los

transistores. Paralograr el consumo y operadén a
baja tensén deseada, la mayoria de los
transistores % disefiaron para operar en la region
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Fig. 3. Amplificador Mill er

de inverson moderada, cerca de la inversion
débil .

En la smuladon se obtuvieron resultados
similares a los esperados, Ganancia en continua
93 dB, margen de fase 53, fr = 255 kHz y un
consumo de 0.79 pA. EnlaTablal, se mmparan
los valores de disefio y simuladon del
amplificador luego de extracaoén.

Parametro | Calculo | Simulacion | Unidades
Ganancia en | 85 93 daB

DC

Margen de|60 53 0

fase

fr 300 255 KHz
Corriente 0.8 0.79 HA
Consumida

Tablal. Valorescdculadosy obtenidos en la
simuladon

V. Simulacién y andlisis

La smuladdn eléctrica transitoria de
circuitos a cagadtores conmutados, ain de
pequefio tamafio como e considerado aqui,
debido a la gran diferencia de tiempos
involucradaos entre la sefia de reloj y las sfiales
de etrada, resultan en tiempos de simuladén
extremadamente largos.

Teniendo en cuenta esto, una primera
aternativa para verificar la mrreda operadon del
circuito en su conjunto, es obtener la respuesta en
freauencia apartir de la transformada répida de
Fourier delarespuesta d impulso. La desventgja
de este método es que para obtener un resultado
confiable, es necesario contar con muchas




muestras de la respuesta d impulso y esto se
traduce @ mucho tiempo de ssimulaaén.

Como € sistema estudiado es de primer
orden y lo Unico que hada falta cdcular era la
paosicion del poo de aguel, se utilizd aro método
mas rapido que d anterior obteniéndose buenos
resultados. A continuadén se explica e qué
consiste dicho método

La transferencia discreta del sistema en
cuestion es de laforma:

z—-C

H(Z): z-P

siendo P (pdo del sistema) el valor que se quiere
cdcular. Para dlo se etudié la respuesta e
tiempo el sistema. Siendo la respuesta d escdén
lasiguiente:

1-C P-C
=t

y larespuesta d impulso:

P-C ___
h[n] ﬁ P

Es claro que ambas respuestas tienen la

misma forma funcional, con A=0 para d caso de
larespuesta d impul so.

f[n]= A+B.P™

Seanj y mdaos enteros arbitrarios, entonces
se awmple que:

f[j]=A+B.P™
t[j+m = A+B.p U™

operando se ohtiene que:

+ |
3.
!
>

Por lo tanto, como j era abitrario se
cumple que:

flil-A K-
flj+m-a" flk+m-

obteniendo que:

f[i]fIk+ml = f[k]f[j+m]

) f[j]+f[k+m]—f[k]—f[j+m]

Ot [ +m[- A

%TE

Por lo tanto, solo con un trozo
representativo (transitorio) de la respuesta d
escaddn o a impulso del sistema de primer orden,
y eligiendo adecauadamente varios valores para los
nimeros m, j y k, segin el nimero de muestras
obtenidas a partir de la simuladon, se puede
cdcular €l polo P del sistema. El valor A no es
necesario cadcularlo en € caso que se utilice la
respuesta d impulso.

El agoritmo redizado en MATLAB para
hallar P consiste en aplicar lo anterior para varios
puntos variando k, j y m obteniendo asi muchos
valores de P y tomando como resultado el
promedio de los vaores halados. Como
estimador del error cometido en el algoritmo se
tomd la desviaddn standard de las muestras.

El valor esperado para d polo es P=0.89
El resultado ce la alicaddén del agoritmo

anterior fue P=0.88 con unerror 0> =107 que
se @rresponde @n lo esperado teniendo en cuenta
errores numericos en la simuladén. Este valor
pasado a dominio de la freauencia se
corresponde aunafreauenciadel polo de 203 Hz.

V. Medidas Realizadas

La tecnologia utilizada para construir € circuito
disefiado fue AMS 08um CMOS.

El &reatotal del circuito (sin pads) esde
0.25 mm>

EnlaFig. 4 se muestralarespuesta en freauencia
medida del filtro, asi también como la simulada
en SWITCAP vy larespuesta tedrica que presenta
un filtro pasabajos de primer orden con un polo a
200Hz.
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Fig. 4. Transferenciaddl filtro, tedrica(--), smulada an SWITCAP (--), medida (o).

En la Tabla 2se listan las principales
caraderisticas medidas del circuito.

Parametro | Cond. Valor | Unid.
Is Corriente Vpp=2.8V |1.05 MA
Consumida
H, |Ganancia |_ 34 daB
enDC
fc Freauencia 190 Hz
de wrte
Vos | Voltge DC <10 mV
de Offsat
VO Excursion VDD: 28V | 225 Vpp
VDD: 2V 14 Vpp
VDD: 15V |0.95 Vpp

Tablall. Principales caraderisticas medidas del
circuito

Se detedaron dos diferencias en €
comportamiento del circuito respedo a lo
esperado. Por una parte ¢ CMRR medido es de
solo 250B. Ello se debe aunerror de layout, en €l
manejo de la llaves, que introduce una aimetria
gue explicala dta ganancia en modo comun.

Por otra parte se observa una diferencia
entre d consumo del circuito disefiado y ssimulado
y €l consumo del circuito medido (1.05 microA
medido contra 0.8 microA disefiado). Dicha
diferencia se la dribuye ala no perfeda mpia de
corriente de los transistores que polarizan tanto el
par diferencid como la segunda dapa del
amplificador operadonal. Segin e disefio el
consumo del amplificador operadonal, € cua
representa pradicamente todo e consumo del
circuito completo, deberia ser 14 veces s
corriente de referencia Igge de 56 nA. Pero se
relevé lavariaddn de la mrriente total consumida
respedo a la orriente de referencia del
amplificador y se observd que la misma responde
aunavariadon lined cuya pendiente es 18 con lo
cua se verificala hipdtesis de larazon del mayor
consumo comentada anteriormente.

V1. Conclusiones

El disefio y medida de un amplificador
diferencial con caaderistica pasabgjos a
cgpadtores conmutados de microconsumo fue
presentado. EI mismo tiene caaderisticas de
consumo (del orden del microAmpere) y tension
de dimentacién a partir de 1.5V compatibles con
sistemas biomédicos implantables alimentados a
bateria



Se presentd un agoritmo simple para la
caaderizadon del circuito basado en la respuesta
transitoria que reduce drésticamente d tiempo ce
simuladon requerido.
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