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DESCRIPCION 

Dispositivo electronic° y un metodo para polarizar un transistor MOS en un circuito integrado. 

5 CAMPO DE LA INVENCION 

La presente invencian se refiere a un dispositivo electronic° y a un metodo para polarizar un transistor MOS en un 

circuito integrado. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

10 Los dispositivos moviles tales como los telefonos moviles estan convirtiendose en dispositivos cada vez mas 

complejos puesto que deben dar soporte a una pluralidad de aplicaciones multimedia. Como resultado de ello, el 

consumo de potencia aumenta de manera significativa y la vida ail de la bateria se acorta, anadiendo mas presi6n a 

los diseiladores de los circuitos para que tomen medidas para reducir el consumo de potencia no solo de los 

circuitos digitales sino tambien de los circuitos anal6gicos. 

15 

Para circuitos digitales, tales como un procesador digital de serial (DSP, Digital Signal Processor) en banda base en 

dispositivos moviles, pueden utilizarse diferentes tecnicas de baja potencia que incluyen multi-VT, desactivacion de 

reloj (clock gating) , tension de alimentacian multiple, apagado de potencia, polarizacion de sustrato, escalado 

dinamico de tension y escalado de tension de alimentacion adaptativo. Entre ellas, el escalado de tension de 

20 alimentacion adaptativo ha demostrado ser un motodo eficiente para reducir el consumo de potencia debido al hecho 

de que el consumo de potencia dinamica disminuye con el cuadrado de la tension de alimentaci6n. 

Por el contrario, no existe una tecnica aplicable de manera general para reducir el consumo de potencia en circuitos 

analogicos. En circuitos anal6gicos, el consumo de potencia es necesario para mantener la energia de la serial por 

25 encima del ruido termico fundamental con el fin de conseguir la relacion serial - ruido deseada. A una temperatura 

dada, el consumo minimo de potencia de circuitos analogicos esta determinado por la relacian senal — ruido 

requerida y por el ancho de banda requerido. Por lo tanto, una disminuci6n de la tension de alimentacion, de manera 

similar al modo en que se haria con el escalado de tension de alimentacion adaptativo para circuitos digitales, no 

conducira a una reducci6n de potencia en circuitos analagicos. 

30 

En la mayor parte de las aplicaciones, los transistores MOS estan polarizados tipicamente en la region de saturacion 

para proporcionar la ganancia y el ancho de banda deseados. La polarizacian se establece usualmente mediante la 

corriente del drenador - surtidor Ids que circula a travos del transistor MOS utilizando circuitos de polarizacion. 

35 La Figura 1 muestra un diagrama esquernatico de un receptor heterodino UMTS de acuerdo con el estado del arte. 

El receptor incluye un circuito FE de etapa de entrada de radio frecuencia (RF) con tecnologia CMOS y un circuito 

AB de banda base analogic°. La senal de entrada es recibida por la antena y sufre la aplicacion de una conversion a 

banda base. El circuito de banda base analogic° incluye dos canales I- y Q- identicos entre si. Los canales 

deseados son amplificados y seleccionados en el dominio analogic° y procesados adicionalmente por el procesador 

40 digital de senal DSP. Cada uno de los canales I- y Q- incluyen un amplificador PGA de ganancia programable, filtros 

CSF de seleccion de canal y un convertidor ADC de analogic° a digital. Como ejemplo, la implementacion de los 

amplificadores PGA de ganancia programable y de los filtros de seleccian de canal tal como se muestra en la Figura 

1 requieren de aproximadamente catorce amplificadores operacionales para la unidad de banda base anal6gica. Se 

necesitan amplificadores operacionales y/o amplificadores de transconductancia adicionales para el convertidor ADC 

45 de analogic° a digital. 

50 

La Figura 2 muestra un diagrama de circuito basic° de un amplificador operacional de acuerdo con el estado del 

arte. Aqui, el amplificador operacional OA esta polarizado mediante un circuito BC de polarizacion. La 

transconductancia de un transistor MOS polarizado en la regi6n de saturacion viene dada por la ecuaci6n: 

gm = 2
ds 
K (1) 

donde Ids es la corriente drenador - surtidor y donde K = poC.W/L es la transconductancia del transistor MOS, 

expresi6n en la que po es la movilidad de los portadores de carga, C. es la capacidad por unidad de superficie de la 

puerta, yW yL son la anchura y la longitud del transistor MOS, respectivamente. El valor del parametro K depende 

del proceso y de la temperatura. La dependencia de la temperatura de la movilidad de los portadores de carga es po  

55 a 11 Tv., en donde en la mayoria de los procesos y= 1,5 ... 2,0. 

El circuito BC de polarizacion de acuerdo con la Figura 2 entrega una corriente de polarizacion a los transistores 

MOS. La corriente de polarizacian puede ser bien una corriente continua constante o una corriente que es 

proporcional a la temperatura absoluta (PTAT), para establecer un punto de funcionamiento deseado para los 

60 transistores MOS. Una corriente de polarizacion constante se genera usualmente a partir de una fuente de tensi6n 

de referencia, como por ejemplo una tension de banda prohibida relacionada con una resistencia en el chip o 

externa. Por otro lado, la corriente PTAT se genera sobre la base de las caracteristicas tension-voltaje 

exponenciales de los transistores MOS en inversion debil. 
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La Figura 3 muestra un grafico de la dependencia de la corriente de polarizacian y de la transconductancia con la 

temperatura. En el lado izquierdo, se muestra la corriente de polarizacion frente a la temperatura. En el lado 

derecho, se muestra la transconductancia de un transistor MOS frente a la temperatura. Cuando la temperatura 

aumenta, la transconductancia gm para una corriente de drenador Ids constante disminuye mas rapidamente que en 

5 el caso de una corriente PTAT porque la corriente PTAT aumenta con la temperatura y puede por lo tanto 

compensar la disminucian del parametro K. Consecuentemente, la transconductancia de un transistor MOS con una 

corriente de polarizacion PTAT muestra una pendiente menos pronunciada que una transconductancia con una 

corriente de polarizacion constante. 

10 Puesto que los transistores MOS estan sujetos tanto a variaciones de proceso como de temperatura, todos los 

circuitos analogicos deben cumplir las condiciones del caso mas desfavorable, como por ejemplo una 

transconductancia grn,„1,, minima. La corriente de polarizacian respectiva debe estar disenada de tal manera que se 

consiga cumplir la condicion gm gmmin a lo largo del intervalo tL — tH de temperatura. Esto se muestra en el lado 

derecho del diagrama de la Figura 3, donde la transconductancia obtenida con una corriente de polarizacion 

15 constante y la transconductancia obtenida con una corriente PTAT se cruzan a la temperatura t = tH, donde gm = 

gm min•  

20 

Debe apreciarse que una corriente de polarizacion constante es menos eficiente desde el punto de vista de la 

potencia que una corriente de polarizacion PTAT. 

El consumo total de corriente de cualquier circuito analogic° puede expresarse como: 

Iddwai = (1+ t  Ald4„,p + Alddproc ) (3) 

25 donde Iddmin corresponde a la corriente minima absoluta, Alddtemp corresponde a la cantidad de corriente adicional 

necesaria para mantener la transconductancia requerida a lo largo del interval° completo de temperatura,Alddproc 

corresponde a la corriente adicional necesaria para mantener la transconductancia requerida a lo largo de las 

variaciones de proceso. La corriente de polarizacian tambien esta afectada por la temperatura y por las variaciones 

de proceso que deben ser ten idos en cuenta. Para ocuparse de estas variaciones, la corriente de polarizacion se 

30 aumenta tipicamente por un factor vbiss. Mas aun, debe anadirse un margen vmsruin de seguridad para aumentar la 

robustez. 

La Figura 4 muestra un grafico de corriente desperdiciada en un circuito analogic° tipico para una polarizacion 

constante. A la temperatura t = tH, Alddter„p = 0. Por otro lado, a la temperatura t = tL, tanto la transconductancia como 

35 la corriente desperdiciada alcanzan un maxim° respectivo. Puesto que la mayor parte de los circuitos analogicos 

estan disenados utilizando polarizacian constante, se malgasta mucha potencia especialmente a bajas 

temperaturas. 

Para cualquier circuito analogic°, la relacian entre el consumo total de corriente y la corriente de polarizacian puede 

40 expresarse como: 

Idd
tozal 

= 13 • 
'bias 

(4) 

45 

50 

donde p > 1. En otras palabras, el consumo total de potencia es proporcional a la corriente de polarizacion, y la 

minimizacion de la corriente de polarizacion puede minimizar la corriente total. 

El documento US 5.777.518 esta relacionado con un metodo para polarizar un amplificador MOSFET con el fin de 

obtener una transconductancia constante. Un primer transistor M 1 se hace funcionar en una region de triodo para 

proporcionar una tension puerta — surtidor para un segundo transistor polarizado en la region de saturacion. Como 

resultado de ello, la precision de la polarizacion sufre. 

SUMARIO DE LA INVENCION  

Es por lo tanto un proposito de la invencion crear un dispositivo electronic° o un circuito integrado con un conjunto 

de circuitos anal6gicos que pueden polarizarse con una mayor precisi6n con un consumo menor de potencia. 

55 Este proposito se resuelve mediante un dispositivo electronic° de acuerdo con la reivindicacion 1, mediante un 

circuito integrado de acuerdo con la reivindicacian 4 y mediante un metodo para polarizar al menos un transistor 

MOS en un circuito integrado de acuerdo con la reivindicacion 5. 

Se crea un dispositivo electronic° que incluye al menos un circuito integrado con al menos un transistor MOS. El 

60 dispositivo electronic° comprende adicionalmente una unidad de polarizacion analogica adaptativa para proporcionar 

una corriente de polarizacian adaptativa para el al menos un transistor MOS polarizado en la regi6n de saturacion. 

La unidad de polarizacion analogica adaptativa esta dispuesta en el mismo chip junto con el circuito integrado e 

incluye una unidad de monitorizacion de proceso para extraer un parametro de dispositivo del circuito integrado y 
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una unidad de calculo, para generar una corriente de polarizacion basandose en la salida de la unidad de 

monitorizacion de proceso. La corriente de polarizacion generada por la unidad de calculo es inversamente 

proporcional al parametro de dispositivo extraido. 

5 De acuerdo con un aspecto de la invencion, el parametro de dispositivo es igual a poC.,W/L, donde po es la 

movilidad de los portadores de carga, C. es la capacidad por unidad de superlicie de la puerta, yWyL son la 

anchura y la longitud del transistor MOS, respectivamente.  

De acuerdo con un aspecto adicional mas de la invencion, la unidad de monitorizacion de proceso incluye una 

10 unidad de extraccion de tension umbral para extraer la tension umbral y una unidad de extraccion de parametro de 

dispositivo para extraer el parametro de dispositivo. La unidad de extracci6n de tension umbral recibe una tensi6n 

continua de entrada y su tension de salida corresponde a la suma de la tension continua de entrada y la tension 

umbral extraida. La unidad de extraccion de parametro de dispositivo incluye un transistor MOS y recibe como 

entrada la tensi6n de salida de la unidad de extracci6n de tension umbral, que se aplica a la puerta del transistor 

15 mos de tal manera que la corriente de drenador del transistor MOS es proporcional al parametro de dispositivo. La 

corriente de drenador del transistor MOS constituye la salida de la unidad de monitorizacion de proceso. 

La invencion se refiere tambien a un circuito integrado que incluye al menos un transistor MOS y una unidad de 

polarizacion analogica adaptativa para proporcionar una corriente de polarizacion adaptativa para el al menos un 

20 transistor MOS polarizado en la region de saturacion. La unidad de polarizacion analogica adaptativa incluye una 

unidad de monitorizacion de proceso para extraer un parametro de dispositivo del circuito integrado y una unidad de 

calculo para generar una corriente de polarizacion basandose en la salida de la unidad de monitorizacion de 

proceso. La corriente de polarizacion generada por la unidad de calculo es inversamente proporcional al parametro 

de dispositivo extraido. 

25 

La invencion se refiere tambien a un metodo para polarizar al menos un transistor MOS en un circuito integrado. El 

al menos un transistor MOS es polarizado de manera adaptativa en la region de saturacion. Se extrae un parametro 

de dispositivo de circuito integrado. Se genera una corriente de polarizacion que es inversamente proporcional al 

parametro de dispositivo extraido. 

30 

La presente invencion se refiere a la idea de proporcionar una polarizacion analogica adaptativa para ajustar de 

manera automatica la corriente de polarizacion de transistores MOS que estan funcionando en la regi6n de 

saturacion con un consumo de potencia menor manteniendo a la vez la transconductancia deseada frente a 

variaciones de proceso y de temperatura. Esta polarizacion analogica adaptativa puede implementarse en cualquier 

35 tecnologia de proceso CMOS y encuentra aplicaciones en circuitos analogicos y en circuitos de etapa de entrada de 

radio frecuencia con tecnologia CMOS. Los transistores MOS se polarizan de manera adaptativa dependiendo del 

parametro de proceso existente de cada muestra individual asi como en funci6n de la temperatura para minimizar el 

consumo de potencia garantizando a la vez su rendimiento. Esto puede conseguirse gracias a una monitorizacion de 

proceso que extrae parametros de proceso y a la entrega de una corriente L. La corriente de polarizacion Optima se 

40 genera basandose en el parametro de proceso extraido. 

Las reivindicaciones dependientes definen aspectos adicionales de la invencion. 

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

45 Se describiran a continuacion con mas detalle ventajas y realizaciones de la presente invencion haciendo referencia 

a las Figuras. 

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de un receptor heterodino UMTS de acuerdo con el estado del 

arte, 

50 La Figura 2 muestra un par diferencial de entrada y un circuito de polarizacion de acuerdo con el estado del 

arte, 

La Figura 3 muestra un grafico de la dependencia de la corriente de polarizacion y de la transconductancia 

con la temperatura, 

La Figura 4 muestra un grafico de la corriente desperdiciada en un circuito analogic° con polarizacion 

55 constante,  

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de un circuito de polarizacion analogica de acuerdo con una 

primera realizacion, 

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico detallado del circuito de polarizacion analogica de acuerdo con 

la Figura 5, 

60 La Figura 7 muestra un diagrama esquernatico de un amplificador de dos etapas de acuerdo con una 

segunda realizacion, 

La Figura 8 muestra un grafico de las caracteristicas de amplitud y fase de una tercera realizacion, 

La Figura 9A muestra un diagrama esquematico de un amplificador operacional de acuerdo con una cuarta 

realizacion, 

65 La Figura 9B muestra un diagrama esquernatico de un amplificador de transconductancia diferencial lineal, 
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La Figura 10 muestra un grafico de una reducci6n de potencia simulada de acuerdo con una quinta 

realizacion, y 

La Figura 11 muestra un grafico que representa los resultados de una simulacion de Monte Carlo de acuerdo 

con una sexta realizacion. 

5 

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES 

Las realizaciones de la presente aplicacion se refieren a la idea de proporcionar una polarizacion analogica 

adaptativa para transistores MOS, por ejemplo en circuitos analogicos tales como circuitos de banda base 

analogicos o circuitos de etapa de entrada de radio frecuencia con tecnologia CMOS. La polarizacion de los 

10 transistores MOS esta controlada por la corriente drenador - surtidor de los respectivos transistores MOS. Si la 

corriente de drenador de un transistor MOS funcionando en saturacion se fija de tal manera que: 

I ds 0:111C (5) 

15 entonces la transconductancia gm del transistor MOS sera independiente de las variaciones de temperature y las 

desviaciones de proceso. Esto puede conseguirse mediante la medici6n del parametro K de proceso en el mismo 

chip y mediante la generacion de una corriente de polarizacion inversamente proporcional al parametro K de proceso 

medido, donde esta corriente de polarizacion se utilize para polarizar los transistores MOS. 

20 La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de un circuito de polarizacion analogica adaptativa de acuerdo con la 

primera realizacion. El circuito AAB de polarizacion analogica adaptativa incluye una unidad PM de monitorizacion 

de proceso y una unidad CU de calculo. La unidad de calculo sirve pare calcular la corriente de drenador de un 

transistor MOS. La unidad PM de monitorizacion de proceso incluye una unidad VE de extraccion de parametro Vt y 

una unidad KE de extraccion de parametro K. La unidad PM de monitorizacion de proceso entrega una corriente le), a 

25 la unidad CU de calculo. La unidad CU de calculo genera la corriente de polarizacion de tal manera que se obtiene la 

transconductancia deseada y esta se mantiene para todas las partes y a todas las temperaturas. La salida del 

circuito AAB de polarizacion analogica viene dada por la siguiente expresi6n: 

30 

2 

gni I
bias 

= ° 

I ec 

(6) 

donde grno es la transconductancia deseada y donde I ex es proporcional al parametro K. Sustituyendo la ecuacion (6) 

en la ecuacion (1), se obtiene una transconductancia gm, que se mantiene constante. 

La unidad PM de monitorizacion de polarizacion y la unidad CU de calculo se implementan en un chip. Para mas 

35 detalles sobre las implementaciones de estos dos circuitos VE, KE de extraccion, por favor refieranse al articulo Z. 

Wang: "Automatic VT-extraction based on an n x n2 MOS transistor array and their application", IEEE J. Solid-State 

Circuits, vol. 27, no. 9, pp. 1277-1285, 1992  y al articulo "Z.Wang: "Direct, fast and accurate measurement of VT 

and K of an MOS transistor using a VT-sift circuit", IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 40, no. 6, pp. 951-955, 1991, 

que se incorporan en la presente memoria por referencia. 

40 

Deberia apreciarse que los dos circuitos VE y KE de extraccion proporcionan como salida los parametros VT y K 

extraidos en forma de tension y de corriente, respectivamente, sin ningun calculo ni retraso de calculo. 

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico detallado del circuito de polarizacion analogica adaptativa de la 

45 Figura 5. Los transistores Ml- M3 y M6 trabajan en la regi6n de saturacion cumpliendo la relacion de tamailos (W/L)2 

= (W/L)3 = 4 (W/L)1 = 4 (W/L)6. Los transistores M4 y M5 constituyen un espejo de corriente con ganancia unitaria. 

Con estos tamailos y para una tension VB continua de entrada, la salida de la unidad VE de extraccion del parametro 

V-1- corresponde a Vex = VB = VT. 

50 Si se aplica esta tension a la puerta del transistor M6, su corriente de drenador sera: 

K 
I, = 

AAB B 

2 

donde la corriente de drenador es proporcional al parametro KAAB. 

5 5 

(7) 

La unidad CU de calculo sirve para Ilevar a cabo una operaci6n de division de acuerdo con la ecuacion (6). La 

unidad CU de calculo puede tambion implementarse utilizando alternativamente un elevador al cuadrado de 

corriente. Aqui, los transistores M7 — M11 tienen tamailos identicos y tambien trabajan en la region de saturacion. Se 

utilize un espejo de corriente multi-salida (transistores M12 — M15) pare fijar la corriente de drenador de cada 

60 transistor en un valor igual a la salida de la unidad PM de monitorizacion de proceso, en concreto la corriente L. Los 
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nodos comunes de los transistores M9 y M10 se alimentan con una corriente continua de entrada, que corresponde 

a la transconductancia gmo deseada. Un segundo espejo de corriente (transistores M16 y M19) entrega la corriente 

de polarizacion para un circuito analogic° segun la siguiente expresi6n: 

cumpliendose: 

2 

bias  

AAB 

1 
= 
4V; 

(9) 

(8) 

10 Si la transconductancia de un transistor MOS en un amplificador operacional corresponde a Kac y si su corriente de 

drenador corresponde a K veces !bias, entonces la transconductancia tiene por valor: 

15 

II vi a, . lc K 17C gm 0 

K ,,,,,, 
(10) 

En otras palabras, puede obtenerse cualquier transconductancia requerida seleccionando Kac o bien K o ambas. 

La Figura 7 muestra un ejemplo en el que se utilizan diversos amplificadores operacionales de acuerdo con una 

20 segunda realizacion. Aqui, los amplificadores operacionales OP1 — OPn estan acoplados con el circuito AAB de 

polarizacion analogica adaptativa, que sirve para entregar una corriente Ids de polarizacion de acuerdo con la 

ecuacion (8). Multiplicando la corriente de polarizacion por los valores Ki — K5 apropiados, la corriente de polarizacion 

para cada amplificador operacional puede fijarse de manera individual. En particular, la corriente de polarizacion 

para cada etapa de salida puede escalarse por una relacion de aspecto apropiada del espejo de corriente relevante. 

25 

Si la tension VB = 1N2 = 0,707 V, entonces la ecuacion (10) puede simplificarse a la siguiente: 

2 
gm

 /bias =  ° 

K AiLe 

30 Si se cumple K Kac = KApa, la ecuacion (10) puede reducirse a: 

gmac gm° (12) 

35 Consecuentemente, un transistor MOS del mismo tamario que los transistores M1 6 M6 tendra una 

transconductancia igual al valor de la corriente entrante gm. 

40 

Adicionalmente a un consumo de potencia lo menor posible, se ha mejorado la robustez de los circuitos analogicos. 

Esto se describira mas adelante con mayor detalle. 

La Figura 8 muestra un grafico de las caracteristicas de amplitud y fase de acuerdo con una cuarta realizacion. Aqui, 

se representa un sistema de segundo orden. El sistema permanecera en estado estable si el margen de fase 

permanece por encima de 60° y el segundo polo esta situado a una frecuencia mayor que 2,2 veces fu. 

45 La Figura 9A muestra un amplificador operacional de dos etapas con tecnologia CMOS. El amplificador operacional 

incluye transistores M1 — M7, dos condensadores Cc y Cl asi como una resistencia Rc. La ganancia en continua de 

este amplificador operacional es: 

50 

55 

Ao = gm2 • gm6/(gd2 gd4)(gd6 + gd7) (13) 

La frecuencia de ganancia unitaria del mismo es: 

gm1 1(27cCe) (14) 
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donde gml corresponde a la transconductancia del par diferencial de entrada y donde Cc corresponde al 

condensador de compensacion de la capacidad Miller. El segundo polo esta situado en la frecuencia: 

fp , = gm6 / 27ECL (15) 

Cuando se utiliza el circuito AAB de polarizacion analogica de acuerdo con la Figura 5 o la Figura 6, la 

transconductancia gm1 y la transconductancia gm6 pueden mantenerse constantes e invariables 

10 independientemente de las variaciones de proceso y las variacion de temperatura. En otras palabras, las frecuencias 

f y fp2 permanecen invariables si las capacidades Cc y CL son constantes. 

La Figura 9B muestra un diagrama esquematico de un amplificador de transconductancia diferencial linealizado. 

Este amplificador de transconductancia es ampliamente utilizado en convertidores Z/A ADC de analogic° a digital de 

15 tiempo continuo y en filtros gm-C de tiempo continuo. 

20 

La Tabla 1 muestra una comparacion entre polarizacion constante, polarizacion PTAT y polarizacion analogica 

adaptativa de acuerdo con la invencion. 

Tabla 1 

esq uema de po la rizac ion con stante Ids = co nst PTAT Id s a KT/q AAB Ids a 1 /K 

Ge ne ra l 
g m = \i2 - I ds - K a AiK a AiKT consta nte 

g o = A - I d s co nsta nte a T a 1 /K 

Am p l i ficad or o pe rac io na l 

d e 2 eta pas (F i g . 9A) 

fu = gm 1 / (2 -rrCc ) a AiK a AiKT consta nte 

fp2 = gm6/(2-rrC L ) a AiK a AiKT consta nte 

Am p l i ficad or de 

t ran sco nd uctan c ia 

l i nea l izado ( F ig u ra 9B ) 

g m = .Ni l ds - K/2 a .NiK a .NiKT consta nte 

En particular, las frecuencias f y fp2 del amplificador operacional de acuerdo con la Figura 9A y la transconductancia 

gm del amplificador de transconductancia diferencial linealizado de acuerdo con la Figura 9B se comparan con 

25 aquellos valores que corresponden a polarizacion constante, polarizacion PTAT y polarizacion de acuerdo con las 

Figuras 5 y 6. En la Tabla 1, se comparan los valores de la transconductancia gm y la transconductancia go. 

Consecuentemente, puede verse que utilizando el circuit° AAB de polarizacion analogica adaptativa, la robustez 

global del sistema aumenta. 

30 La Figura 10 muestra un grafico de la reduccion de potencia esperada utilizando polarizacion analogica adaptativa 

de acuerdo con una quinta realizacion. A una temperatura t = 125°C, las tres corrientes de polarizacion son iguales 

dando como resultado una transconductancia gm igual. En la Figura 10, con polarizacion analogica adaptativa, se 

muestra la reduccion de potencia en un sistema con respecto a la polarizacion constante convencional y a la 

polarizacion PTAT para procesos lentos, normales y rapidos. Puede observarse que es posible conseguir una 

35 reducci6n de potencia de hasta un 31% a un 60%. 

La Figura 11 muestra un grafico de los resultados de una simulacion de Monte Carlo de la distribucion de 

transconductancia debida a variaciones de proceso para polarizacion constante, polarizacion PTAT y polarizacion 

analogica adaptativa de acuerdo con la invencion. En la parte media del grafico, se describe la simulacion de Monte 

40 Carlo basada en la polarizacion de acuerdo con la invencion. En el lado izquierdo, se describe el resultado de una 

polarizacion PTAT y en el lado derecho se describe el resultado de una polarizacion constante. El numero total de 

ejecuciones es de 1.000. Las tres corrientes de polarizacion fueron fijadas a un mismo valor para corresponder a 

una transconductancia gm = 200 pAN. Los resultados de la simulacion muestran una distribucion Gaussiana con un 

valor medio de 200 pAN para los tres esquemas de polarizacion. Para polarizacion PTAT la desviacion estandar es 

45 de 4,68413 p, para la polarizacion constante la desviacion estandar es de 4,64179 p y para la polarizacion analogica 

adaptativa de acuerdo con la invencion la desviacion estandar se reduce hasta 191,677 n por un factor de 24. 

La polarizacion analogica adaptativa puede utilizarse para polarizar transistores MOS en el circuito FE de etapa de 

entrada de radio frecuencia con tecnologia CMOS y en el circuito AB de banda base analogic° tal como se muestra 

50 en la Figura 1. 

Las aplicaciones del circuito de polarizacion analogica adaptativa descrito anteriormente son virtualmente 

interminables, incluyendo (pero sin estar limitadas a) circuitos de banda base analogicos, filtros de capacidades 

conmutadas (SC), convertidores Z/A ADC de analogic° a digital de capacidades conmutadas, filtros RC de tiempo 

55 continuo, filtros gm-C de tiempo continuo, convertidores an. ADC de analogic° a digital de tiempo continuo, circuitos 

de control automatic° de ganancia AGC, amplificadores o filtros polifasicos y por Ultimo, pero no por ello menos 
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importante, circuitos de etapa de entrada de radio frecuencia con tecnologia CMOS, amplificadores de bajo ruido 

LNA, mezcladores, etc. 

Deberia apreciarse que las realizaciones mencionadas anteriormente ilustran pero no limitan la invencion, y que 

5 aquellas personas expertas en la tecnica seran capaces de diseriar muchas realizaciones alternativas sin alejarse 

del alcance de las reivindicaciones anexas. En las reivindicaciones, cualquier signo de referencia situado entre 

parentesis no debe ser interpretado como limitante de las reivindicaciones. La expresion "que incluye" no excluye la 

presencia de elementos o pasos distintos de aquellos listados en la reivindicacion. La palabra "un" o "una" 

precediendo un elemento no excluye la presencia de una pluralidad de tales elementos. En la reivindicacion del 

10 dispositivo que enumera diferentes medios, varios de estos medios pueden ser realizados por un mismo elemento 

de hardware. El mero hecho de que ciertas medidas se enumeren en las reivindicaciones dependientes mutuamente 

distintas no indica que una combinaci6n de estas medidas no pueda utilizarse para obtener una ventaja. 

Mas aun, cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no sera interpretado como limitante del alcance de las 

15 reivindicaciones.  
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5 al menos un circuito integrado que incluye al menos un transistor MOS, y 

una unidad (AAB) de polarizacion analogica adaptativa para proporcionar una corriente de polarizacion 

adaptativa para el al menos un transistor MOS polarizado en la region de saturacion; 

en el que la unidad (AAB) de polarizacion analogica adaptativa esta dispuesta en un chip junto con el circuito 

integrado que incluye una unidad (PM) de monitorizacion de proceso para extraer un parametro (K) de 

10 dispositivo del circuito integrado y una unidad (CU) de calculo para generar una corriente de polarizacion 

basandose en la salida de la unidad (PM) de monitorizacion de proceso, 

en el que la corriente de polarizacion generada por la unidad (CU) de calculo es inversamente proporcional al 

parametro (K) de dispositivo extraido. 

15 2.- Un dispositivo electronic° de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que 

el parametro (K) de dispositivo es igual a poC.W/L, 

donde po es la movilidad de los portadores de carga, C. es la capacidad por unidad de superficie de la puerta, y W y 

L son la anchura y la longitud del transistor MOS, respectivamente. 

20 3.- Un dispositivo electronic° de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 ó 2, en el que 

la unidad (PM) de monitorizacion de proceso incluye una unidad (VE) de extraccion de tension umbral para extraer la 

tension umbral y una unidad (KE) de extraccion de parametros de dispositivo para extraer el parametro (K) de 

dispositivo, 

en el que la unidad (VE) de extraccion de tension umbral recibe una tension (V.) continua de entrada y donde su 

25 tension de salida corresponde a la suma de la tensi6n (VB) continua de entrada y la tension (VT) umbral, 

en el que la unidad (KE) de extraccion de parametros de dispositivo incluye un transistor (M6) MOS y recibe como 

entrada la tension de salida de la unidad (VE) de extraccion de tension umbral que se aplica a la puerta del transistor 

(M6) MOS de tal manera que la corriente de drenador del transistor (M6) MOS es proporcional al parametro (K) de 

dispositivo, 

30 en el que la corriente de drenador del transistor (M6) MOS constituye la salida de la unidad (PM) de monitorizacion 

de proceso. 

35 

4.- Un metodo para polarizar al menos un transistor MOS en un circuito integrado, que incluye los pasos de: 

polarizar de manera adaptativa el al menos un transistor MOS en la region de saturacion mediante la 

extraccion de un parametro (K) de dispositivo del circuito integrado y 

generar una corriente de polarizacion que es inversamente proporcional al parametro (K) de dispositivo 

extraido. 
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