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Interruptor con resistencia modificable que comprende
al menos un transistor (BT) con una resistencia
equivalente en estado cerrado entre terminales
(ron), Y conectado con un circuito (BC) donde la
resistencia entre terminales (r,,) es
proporcional a una tension de entrada V ., del
circuito BC.
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INTERRUPTOR CON RESISTENCIA MODIFICABLE

DESCRIPCION

La presente invencion describe un interruptor con resistencia modificable. En concreto un
interruptor linealizado integrado en tecnologia CMOS estandar con resistencia en estado
cerrado que se puede modificar mediante una senal de calibracion externa.

ESTADO DE LA TECNICA

Se conoce en el estado de la técnica el articulo de [Dessouky, M.; Kaiser, A.; "Input switch
configuration suitable for rail-to-rail operation of switched op amp circuits" Electronics Letters,
vol.35, no.1, pp.8-10, 7 Jan 1999] que se puede considerar como el antecedente mas
cercano de la presente invencion. En este articulo se desarrolla una versién de la técnica
“gate-source bootstrap”. No obstante, este documento no describe la posibilidad de ajustar
las caracteristicas eléctricas de un interruptor y, por tanto, no es posible su empleo en la
calibracion del ancho de banda de los circuitos de muestreo RC que se encuentran a la
entrada de los convertidores analégico — digitales basados en entrelazamiento temporal (Tl
ADC en sus siglas en inglés). En la FIG. 1 se muestra el circuito propuesto en este

documento.

Otro articulo importante del que se parte para el desarrollo de la presente invencion es [Sai-
Weng Sin et al. “Statistical Spectra of Distortion Analysis of Time-Interleaved Sampling
Bandwidth Mismatch” |IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND SYSTEMS—II:
EXPRESS BRIEFS, VOL. 55, NO. 7, JULY 2008]. En este articulo se cuantifica la pérdida de
linealidad en convertidores analdgico-digitales basados en entrelazamiento temporal (time-
interleaved) debido a la disparidad del ancho de banda (bandwidth mismatch) de los
interruptores de muestreo (sampling switches).

Del estado de la técnica se conoce también la patente estadounidense US7492207. En ella
se emplea un circuito de “bootstrapping” y se implementan en él una serie de mejoras
gracias a la introduccibn como sefal a la puerta del transistor de una tension
predeterminada, seleccionada entre un numero limitado de valores. Los problemas que
soluciona dicha patente son la fiabilidad del circuito (esperanza de vida), la dependencia del
“threshold voltage” con la sefal de entrada y la dependencia de la tensién de “clock-
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feedthrough” con la sefal de entrada.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un interruptor con resistencia modificable. En concreto se
trata de un interruptor linealizado cuya resistencia a la corriente eléctrica en estado cerrado
puede ser modificable a voluntad mediante una sefal de calibracién externa.

La aplicacion mas importante de la presente invencion es la calibracion del ancho de banda
de cada uno de los circuitos de muestreo de RC que se encuentran a la entrada de los
convertidores analdgico-digital basados en entrelazamiento temporal (TI ADC). Esta
invencion permite solucionar el problema técnico de implementacion practica de los Tl ADC,
relacionado con las variaciones aleatorias durante el proceso de fabricacién del ancho de
banda de los circuitos de muestreo RC. Esto es una gran ventaja ya que la disparidad en el
ancho de banda de los circuitos de muestreo RC puede limitar la linealidad con la que un Tl
ADC es capaz de digitalizar sefales analdgicas.

Mas concretamente, el interruptor con resistencia modificable comprende al menos un
transistor con una resistencia equivalente en estado cerrado entre terminales conectado con
un circuito que tiene una tension de entrada variable y que comprende una pluralidad de
interruptores conectados con una tensién de interrupcion que abre y cierra dichos
interruptores; y donde los citados interruptores estan conectados en un puente en H; y que
ademas comprende una capacidad conectada en paralelo entre ambas ramas del puente y
donde de su estructura se infiere que la resistencia equivalente en estado cerrado entre

terminales es proporcional a la tensién de entrada variable del circuito.

En un segundo aspecto de la invencion, el circuito de muestreo comprende el interruptor
descrito.

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que

restrinjan la presente invencion. Ademas, la presente invencién cubre todas las posibles
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combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

FIG. 1 muestra un esquema eléctrico simplificado del circuito propuesto en Dessouky, M.;
Kaiser, A.; , "Input switch configuration suitable for rail-to-rail operation of switched op amp
circuits," Electronics Letters , vol.35, no.1, pp.8-10, 7 Jan 1999.

FIG. 2 muestra un esquema eléctrico simplificado del circuito objeto de la invencion, formado
por un transistor BT (Bootstrapped Transistor) y un circuito BC (Bootstrapping Circuit).

FIG. 3 muestra una gréafica en la que se representa la evolucion del valor de la resistencia
entre los terminales T1 y T2 del transistor BT (r,,), en el eje vertical en ohmios (Q), en
funcion de V,representado en el eje horizontal en voltios (V).

FIG. 4 muestra un Tl ADC (Time-Interleaved Analog-to-Digital Converter) formado por M
vias o0 canales paralelos, donde cada via esta formada por un circuito de muestreo y
amplificacién (S/Hp,) y un convertidor analdgico-digital (ADC,,).

FIG. 5 muestra un ejemplo de implementacion de un circuito S/H, como los mostrados en la

figura 4.

FIG. 6 muestra un esquema de un circuito de muestreo RC en el que se ha incluido el
interruptor BS (Bootstrapped Switch) objeto de la presente invencion.

FIG. 7 muestra la variacion de f.4sm Nominal de un circuito de muestreo RC, representada
en el eje vertical, en funcion del valor de V.um., representado en el eje horizontal. (La
variacion de fs.4em-nominal se ha calculado respecto al valor de f.3 4sm-nominal tomado

para V.am= 1.2 V, que sirve como valor de referencia.)

FIG. 8 muestra el histograma de la distribucion de los valores reales de f.3.4sm que cabe
esperar tras ser modificados por imperfecciones durante el proceso de fabricacion, cuando
V.am S€ establece a 1.20 V.
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EXPOSICION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION Y EJEMPLO

El interruptor de la presente invencion tiene una resistencia en estado cerrado que es
variable mediante una sefal de calibracion externa estando la tension de puerta elegida
entre muchos valores posibles. Este interruptor, entre otros, soluciona el problema de
disparidad en el ancho de banda de circuitos de muestreo RC. La necesidad de evitar ese
problema viene dada porque esto puede limitar la linealidad con la que un TI ADC
(convertidor anal6gico-digital basado en entrelazamiento temporal) es capaz de digitalizar

sefales analdgicas.

El interruptor de la presente invencién se aprecia en la figura 2 donde se presenta un
esquema eléctrico simplificado del circuito, formado por un transistor BT y un circuito BC.
Este esquema se basa en el interruptor descrito en la publicacién de Dessouky (figura 1)
sobre el que se han realizado las modificaciones necesarias para resolver el problema de
linealidad con la que un Tl ADC es capaz de digitalizar sefiales analégicas.

Mas concretamente, el circuito BC comprende una pluralidad de interruptores (S1, S2, S3,
S4, S5) conectados con una tensién de interrupcion que abre (/®) y cierra (®) dichos
interruptores; una entrada en tensién (V.,), donde dichos interruptores forman un puente en
H con una capacidad Cb conectada en paralelo entre ambas ramas del puente; y donde un
quinto interruptor S5 a masa esta conectado en paralelo a la salida de un segundo
interruptor S2 y a la puerta (G) del transistor BT, mientras que la primera rama del puente
formada por el primer y tercer interruptor (S1,S3) esta conectada en paralelo con la fuente
(S) del transistor BT.

Gracias al esquema mostrado en la figura 2 es posible variar el valor de la resistencia entre
los terminales T1 y T2 (r,n) mediante la variacion de V.. Asi pues, y con respecto al
esquema de la figura 1, se ha sustituido la tension fija V4 que se aplicaba en los circuitos
del estado de la técnica por una tension variable V., que es ahora la tension de entrada del

circuito. Aplicar la tension variable V., permite variar indirectamente el valor de r),.

Cuando se trabaja con valores de tensién en los interruptores (®) proximos al valor de Vyqy
(tensién fija de entrada), los interruptores internos S3, S4 y S5 se encuentran en estado
abierto y los interruptores internos S1 y S2 se encuentran en estado cerrado. En esta

situacién la tensién entre los terminales del transistor BT (Vgs) es igual a la tension
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acumulada entre las placas de la capacidad C, (Vcy,). El transistor BT es el interruptor que
controla la conmutacién de los terminales T1 y T2 y en general para valores de tensién ®
préximos al valor de V44, BT se encuentra en estado cerrado, por lo que r,, (resistencia vista
desde los terminales T1 y T2) tiene un valor bajo y depende de la tensién Vc,,.

Cuando se trabaja con valores de tension ® proximos a la tensién de masa, los interruptores
internos S3, S4 y S5 estan en estado cerrado y los interruptores internos S1 y S2 estan en
estado abierto. En esta situacion, Vc, es igual a V. El transistor BT esta en estado abierto
dado que Vgs es igual o inferior a cero voltios por la conexién a masa del terminal G del
transistor a través del interruptor S5 (figura 2).

Al cambiar de nuevo el valor de tension ® de nuevo a un valor préximo al valor de Vg4, Vs
depende del valor de Vc, y este a su vez de V., en el estado anterior. Asi pues, el punto de
polarizacién y por tanto el valor de r,, depende de V. que es el objetivo de la presente

invencion.

En la figura 3 se muestra en una gréfica la evolucién del valor de r,,, representado en el eje
vertical en ohmios (Q), en funcion de V., representado en el eje horizontal en voltios (V).
Esta gréafica se obtiene utilizando un transistor BT de anchura de 40 um vy longitud de 0.06
um, en una tecnologia CMOS estandar con V4, igual a 1.20 V y una longitud de canal
minima de 65 nm. De ésta grafica se desprende que r,, puede aumentar hasta un 28% en
relacion a su valor para V., igual a 1.2 V cuando V., cambia de 1.20a 1.10 V.

En la figura 4 se aprecia un TI ADC formado por M vias o canales paralelos, nominalmente
idénticos, en el que se representan explicitamente los bloques de los circuitos de muestreo y
amplificacién (S/H,) que se colocan en la entrada de los circuitos de cuantificacion de la
sefal analégica (ADC,,).

En la figura 5 se observa un ejemplo de implementacion de un circuito de muestreo y
amplificacién S/H,, como los mostrados en la figura 4. Este circuito se ha realizado mediante
capacidades conmutadas y un amplificador operacional. Dentro del bloque S/H,, se aprecia
un circuito de muestreo RC formado por dos interruptores (BS y NS), y por una capacidad
de muestreo Csy,

En la figura 6 se ha representado el esquema de un circuito de muestreo RC en el que se ha

incluido el interruptor mostrado en la figura 2 y objetode la presente invencién que esta
6
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formado por un transistor BT y un bloque BC como los que se muestran en la figura 2.
Asimismo, este circuito de muestreo RC comprende una capacidad de muestreo Cs,, y un
interruptor NS que a su vez comprende un Buffery un transistor NT.

Para comprobar los problemas que presenta el empleo de los interruptores conocidos del
estado de la técnica se realizaron simulaciones de Monte Carlo (método no deterministico o
estadistico numérico, usado para aproximar expresiones matematicas complejas y costosas
de evaluar con exactitud) para obtener la distribucion que cabe esperar tras el proceso de
fabricacion de los valores de la frecuencia de corte a 3dB del circuito de muestreo RC (fes.
am), cuando V., se establece a 1.20 V para todas las M vias o canales paralelos
(Vcal,=1.20V para 0sm=M-1). Las simulaciones se realizaron con una dimension de
W/Lg=40/0.06 para el transistor BT y W/Ly7=128/0.06 para el transistor NT y un valor de
Cs,=2.5pF para la capacidad Cs,,. Estos valores se corresponden con los valores utilizados
en la préactica en este tipo de circuitos RC con los que se puede obtener una relacién sefal a
ruido-distorsién nominal (SNDR,,,) de hasta 85 dB para sefales de entrada sinusoidales
con una frecuencia (f;,) de hasta 290 MHz.

Del analisis de la distribucion (ver figura 8) se obtiene que el valor medio de fxs.4sm €S de
2.05 GHz., la desviacion estandar relativa al valor medio (o,) es del 0.6% y la diferencia
entre los valores y minimos de f.gsm €S de 70MHz. En base a los desarrollos descritos en el
articulo de Sai-Weng Sin, con la variabilidad obtenida, la relacién senal a ruido-distorsién
promedia (SNDR) queda limitada a 64 dB para sefales de entrada con f;,= 290 MHz, debido
a las pérdidas de linealidad por causa de la disparidad del ancho de banda entre vias o
canales de un Tl ADC. Se trata de la distribucion que cabe esperar tras el proceso de
fabricacion de los valores de la frecuencia de corte a 3dB del circuito de muestreo RC (fc3-
dBm), cuando V.., se establece a 1.20 V. Ver adjunto.

Dichas pérdidas de linealidad se resuelven mediante el uso de M interruptores como el de
la presente invencion, de manera que sea posible ajustar los valores de V., hasta que los
valores de fw.48m S€an lo suficientemente similares entre si segun el SNDR requerido en
cada aplicacion.

No obstante, el interruptor descrito por si solo no resuelve el problema. La solucién consta
de dos partes:
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(a) Ser capaz de ajustar /modificar las caracteristicas de los interruptores, tal y como se
ha descrito para el interruptor objeto de la invencién; y
(b) Ser capaz de detectar el error para guiar al sistema de ajuste.

Esta segunda parte esta fuera del alcance de la invencién ya que existen técnicas en el
estado de la técnica actual para la deteccion del error, que son compatibles y/o combinables

con el objeto de la presente invencion.

Es por ello que el ajuste de V i, en cada momento dependera precisamente de estas
técnicas de deteccion del error y su variacién vendra determinada por dicha etapa. El objeto
de la invencién y el problema técnico que resuelve es el ajuste de las caracteristicas
eléctricas del interruptor para las aplicaciones indicadas.

En la figura 7 se muestra la variacién de f;.4m nominal (representado en el eje vertical en
MHz) en funcion del valor de V.. (representado en el eje horizontal en V). (La variacién de
fe-am-nOMinal se ha calculado respecto al valor de f.3.4sm-nominal tomado para Vygm= 1.2
V, que sirve como valor de referencia.) En la gréafica se aprecia que una variacion de 30mV
del valor de V., a partir de 1.20 V es suficiente para obtener una variacion de hasta 80
MHz del valor de fs.48m. En este caso, la variacion de f.zq4sm Obtenida es suficiente para
cubrir un rango de 70 MHz, como se habia observado en las simulaciones de Monte Carlo, y
por otra parte, la variacion de 30mV del valor de V.., a partir de 1.20 V es despreciable
desde el punto de vista de la linealidad de cada circuito de muestreo RC estudiado por

separado.
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REIVINDICACIONES

1.- Interruptor con resistencia modificable que comprende al menos un transistor (BT)
con una resistencia equivalente en estado cerrado entre terminales (r,,), conectado con un
circuito (BC) que tiene una tension de entrada variable (Vcal), y comprende una pluralidad
de interruptores (S1, S2, S3, S4, S5) conectados con una tension de interrupcion (P) que
abre y cierra dichos interruptores; y donde los citados interruptores estan conectados en un
puente en H, donde una primera rama esta conformada por el tercer y primer interruptor
(83,5S1) y una segunda rama formada por los interruptores cuarto y segundo (S4,S2); y que
ademas comprende una capacidad (Cp) conectada en paralelo entre ambas ramas del
puente; y donde un quinto interruptor (S5) a masa esta conectado en paralelo a la salida del
segundo interruptor (S2) y a la puerta (G) del transistor (BT), mientras que la primera rama
del puente formada por el primer y tercer interruptor (S1,S3) esta conectada en paralelo con
la fuente (S) del transistor (BT); caracterizado por que la resistencia entre terminales (r,,) es
proporcional a la tensién de entrada variable (Vcal) del circuito (BC).

2.- Interruptor de acuerdo con la reivindicacion 1 donde con valores de tensién de
interruptor (®) proximos a la tension de masa, los interruptores internos tercero, cuarto y
quinto (S3, S4 y S5) estan en estado cerrado y los interruptores internos primero y segundo
(S1y S2) estan en estado abierto; de tal forma que la tensidén en la capacidad (Vcy) es igual
a la tension de calibracién (V) y donde el transistor (BT) esta en estado abierto dado que
su tension (Vgs) es igual o inferior a cero voltios por la conexion a masa de la puerta (G) del
transistor (BT) a través del quinto interruptor (S5); y donde al cambiar de nuevo el valor de
tension de los interruptores (®) de nuevo a un valor préximo al valor de tension fija de
entrada (V,4), la tensidn del transistor (Vgs) depende del valor de la tension de la capacidad
(Vep) y este a su vez de la tension de calibracion (V) en el estado anterior.

3.- Uso del interruptor de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2 en un circuito de
muestreo RC.

4.- Uso del interruptor de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 2 en un convertidor
anal6gico—digital basado en entrelazamiento temporal.
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En el documento del estado de la técnica DO1 se divulga, en su figura 2, un interruptor con resistencia modificable que
comprende al menos un transistor con una resistencia equivalente en estado cerrado entre terminales, que comprende una
pluralidad de interruptores (22,24,32,34,28) conectados con una tension de interrupcion que abre y cierra dichos
interruptores y donde los citados interruptores estan conectados en un puente en H. Una primera rama esta conformada por
el tercer y primer interruptor (26,34) y una segunda rama esta formada por los interruptores cuarto y segundo (24,32). El
circuito comprende ademas una capacidad (20) conectada en paralelo entre ambas ramas del puente y un quinto interruptor
(28) a masa que estd conectado en paralelo a la salida del segundo interruptor (32) y a la puerta (22) del transistor. La
primera rama del puente, la formada por el primer y tercer interruptor (26,34), estad conectada en paralelo con la fuente del
transistor. La resistencia entre terminales resulta, como consecuencia de esta configuracién, proporcional a la tensiéon de
entrada del circuito, Vdd.

La unica diferencia entre el circuito de DO1 y el de esta reivindicacion consiste en que la tensién aplicada a la entrada del
circuito que se desea proteger se hace variable.

A consecuencia de esta diferencia, el circuito de DO1 sufre de una cierta falta de linealidad que resulta un inconveniente,
especialmente, y segln se dice en el propio documento, para aplicaciones relativas a telecomunicaciones.

Para resolver el problema técnico que se deriva de esta diferencia, los solicitantes de DO1 proponen, segun el resumen del
documento, mejorar el circuito de la figura 2 aplicando una tensién a la entrada variable en vez de la tensién constante Vdd.
En la descripcién se propone la opcion de que los distintos valores de tensién sean aplicados a través de dos
condensadores diferentes en vez de uno solo. Sin embargo, no se descarta incorporar la modificacion de la fuente de
tension en el circuito original para conseguir el efecto técnico deseado. (Descripcion de D01, parrafo [0040])

A la vista de todo lo anterior, esta primera reivindicacion carece de actividad inventiva segun el articulo 8 de la Ley de
Patentes 11/86.

Si en vez de considerar el documento D01 se considerasen los documentos D02 y D03 se llegaria a la misma conclusion,
puesto que en D02 de nuevo se presenta un circuito que es idéntico al que se desea proteger salvo por la fuente de tension
fija. A consecuencia de esta diferencia, como se ha indicado anteriormente, este circuito adolece de una falta de linealidad
que afecta a varias de sus aplicaciones posibles.

En el documento D03 se propone, como medio para solucionar este problema técnico, la variacién de la tensién de entrada.
Un experto en la materia que deseara solucionar el problema del circuito de D02 no tendria que ejercer actividad inventiva
alguna para incorporar en éste la solucion aportada por D03, llegando asi al mismo circuito que se desea proteger en esta
primera reivindicacion.

Reivindicacion 2:

Esta reivindicacion, dependiente de la anterior, describe cémo actian los elementos que componen el circuito que se desea
proteger cuando se les aplican unas tensiones u otras.

El comportamiento de los elementos del circuito es la consecuencia de la topologia del mismo y de las sefiales que recibe vy,
por lo tanto, no tiene actividad inventiva alguna.

Reivindicaciones 3y 4:

Al carecer de actividad inventiva, la incorporacién del interruptor reivindicado en un aparato, no confiere a este Ultimo
actividad inventiva alguna.
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