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Este proyecto presenta el disenio de un filtro pasa bajos G,,-C con funcién de transferen-
cia butterworth de sexto orden. La implementacién del filtro se basa en la interconexién en
cascada de tres etapas bicuadradas de segundo orden. El filtro pasa bajos estd ajustado para
cumplir con los requisitos béasicos del estandar Bluetooth.

El diseno del filtro se realiz6 bajo un concepto selectivo, es decir, cada etapa de desar-
rollo se sustentd en la comparacién entre diferentes opciones y la seleccién de la alternativa
mas ajustada de acuerdo a los objetivos del proyecto. En ese orden de ideas, se realizé un
estudio de las arquitecturas de receptores, las funciones de transferencia y la implementacién
de los filtros. Ademads, se estudiaron diferentes topologias de circuito para el amplificador de
transconductancia de cada seccién bicuadrada. Como resultado de este proceso se gener6 una
estrategia de diseno para comprometer ruido, linealidad, ancho de banda, atenuacion y retraso
de grupo para el filtro.

Entre los resultados alcanzados con el diseno del filtro G,,-C se puede mencionar una

atenuacién de 40 dB en 2 M Hz, un ancho de banda de 1M H z, ruido referido a la entrada de

2 \7% en 100 Hz y una diferencia de retraso de grupo de 0.12 us.

Finalmente, en este trabajo se elaboré un layout para el filtro integrado, el cual cumple con
las reglas de diseno vigentes para el proceso de fabricacién 0,35 ym CMOS C35B4C3 de AMS.

I Tesis.
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This project presents the full custom design of a G,-C integrated low pass filter with a
sixth order butterworth transfer function. The filter implementation scheme is based on the
cascade interconnection of three second-order biquad configuration. The final outcome is well
suited to fulfill the basic requirements of Bluetooth for short-range radio.

The filter's design was developed under a selective concept, in other words, each design
stage appears as the result of the study of several former works and the selection of the best
system‘s choice according to the project‘s objectives. Thus, receiver architecture, transfer
function and filter‘s implementations techniques analysis, were made. Moreover, different cir-
cuit topologies for the transconductance amplifier were discussed. As a result of this process,
a Gp,-C integrated low pass filter design strategy was generated. This strategy finds filter‘s
trade-off between noise, linearity, BW, attenuation and group delay.

The G,,-C CMOS integrated filter achieves a 40dB attenuation level at 2M Hz, a 1M Hz

BW, a2 \/"% at 100H z and a in band time delay variation of 0.12 us.

Finally, a system layout was realized for the CMOS integrated filter presented in this
work. The construction of this layout accomplish with the 0.35 uym CMOS C35B4C3 AMS
rule process.

2Thesis.
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Capitulo 1

Introduccion

Una manifestacion de la tendencia humana por generar entornos confortables, se evidencia
en su afan por suplir la necesidad béasica de comunicacién. Tener la posibilidad de acceder a
la informacién en cualquier lugar, condicién y tiempo, ha impulsado la demanda de sistemas
portatiles. Como respuesta a esta creciente demanda, la academia y la industria electrénica
han desarrollado sistemas de transmisién y recepcién inaldmbricos (transceivers)! los cuales
han adquirido gran importancia en el escenario tecnolégico mundial.

El aumento de densidad de la informacion, implica la evolucion de los transceivers hacia
dispositivos altamente selectivos. Tener la capacidad de recibir una senal que presente niveles
de potencia bajos comparados con las interferencias del medio, es una caracteristica deseada
en la actualidad. Por lo tanto, el filtrado de las senales constituye un proceso importante en
el disefio de los sistemas de telecomunicaciones. En este orden de ideas, se propone el disefio
de un filtro integrado que permita realizar la seleccion de senales banda base, satisfaciendo
requerimientos de operacién basicos como selectividad, consumo de potencia, area, costo, li-
nealidad y DR (Rango Dindmico), propios del filtrado de senales en un receiver inaldmbrico
para aplicaciones de corto alcance.

Asimismo, este trabajo contribuira al desarrollo de un proyecto que ha sido planteado por
el grupo CIDIC de la Universidad Industrial de Santander, el cual consiste en el diseno e
implementacion de un transceiver integrado en tecnologia CMOS de muy bajo consumo de
potencia, para ser usado en aplicaciones de corto alcance cumpliendo con las especificaciones
minimas del estandar Bluetooth?. Adicionalmente, se pretende dar continuidad al disefio de
circuitos integrados en nuestro pais, y contribuir a la formacién del recurso humano en esta
area para Colombia. El filtro integrado resultante se suma a los trabajos reportados en las
referencias [?,7,7?].

Con el fin de facilitar la comprensién de este trabajo, este documento cubre la mayor parte
de las etapas de diseno del filtro. En primer lugar, el capitulo 1 enmarca el diseno dentro del
protocolo de comunicaciones Bluetooth, presentando los pardametros que establecen los crite-

'En algunos textos es traducido al espafiol como Transceptor, sin embargo este término no encierra la
esencia del dispositivo al que se hace referencia. Por lo tanto, a lo largo de este texto se utilizara el termino en
inglés.

2 . . ez

En secciones posteriores se presenta una definicién formal de este protocolo.
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rios de seleccién basicos para este trabajo. Posteriormente, se exponen varias arquitecturas
de transceivers y de estructuras de banda base. Con esta base tedrica, es posible comprender
la funcién del filtro en estos sistemas. Una vez conocida la importancia del filtrado de senales
en un sistema de comunicaciones, el siguiente paso consiste en profundizar conceptos acerca
de los filtros. Por esta razén, el capitulo 2 inicia con un breve resumen sobre las generalidades
de los mismos. Luego, se presenta una clasificacion de los filtros desde varios puntos de vista,
el objetivo es seleccionar la forma de implementacion, la funcién de transferencia y el orden
del filtro integrado. Méas adelante, se puntualizan ejemplos de circuitos reportados en la lite-
ratura, con el fin de demostrar la viabilidad del diseno para el filtro escogido. La parte final
del capitulo 2, resume los requerimientos para el filtro que han sido presentados hasta el mo-
mento. Estas especificaciones sirven como punto de partida para estudiar las configuraciones
de sistema de los filtros que estan reportadas en la literatura, .

El capitulo 3 sintetiza el concepto del amplificador de transconductancia (OTA), y lo rela-
ciona con las diferentes técnicas para implementar filtros G,,-c. Con base en estos resultados,
se determina la arquitectura més adecuada para los objetivos de este proyecto. Adicional-
mente, se realiza un anélisis de diagrama de bloques que permite encontrar los requerimientos
de circuito para el OTA.

Teniendo en cuenta los resultados del capitulo 3, el capitulo 4 presenta el diseno del OTA
desde el punto de vista de circuito. Se presentan diferentes topologias para los amplificadores
de transconductancia y se escoge la méds adecuada para este trabajo. Se detallan las con-
sideraciones de linealidad, ruido, ganancia, ancho de banda y consumo de potencia para el
amplificador. En la parte final del capitulo se condensan los resultados obtenidos en el proceso
de diseno. Por 1ltimo, el capitulo 5 presenta los resultados finales del filtro completo. Ademas
se incluyen el layout?, la estrategia de disefo, las conclusiones y recomendaciones para traba-
jos futuros.

1.1. Bluetooth

Este es el momento de conocer el estandar de comunicaciéon para el cual esta disenado
este proyecto. jQué es? jpara qué sirve? y, principalmente, jcuales son las caracteristicas de
operacion?, con el fin de establecer varios pardametros que permitan continuar con el proceso
de seleccion de la arquitectura del filtro.

Bluetooth es un estandar de comunicacion inalambrica para redes de area personal, que
permite la comunicacion de voz y datos. El principal objetivo de esta tecnologia, es reemplazar
los numerosos cables que conectan los dispositivos mediante un enlace de radio universal de
corto alcance. Surgié en 1998, de la unién de varias empresas lideres en telecomunicaciones:
Ericsson, Nokia, Intel, IBM, Toshiba, Motorola y, més tarde, 3Com (Palm), que constituyeron
el SIG (Special Interest Group). La tecnologia recibe su nombre del rey vikingo Harald II
Bluetooth el cual reiné Dinamarca entre 990 y 1000 d.C, reunificé bajo su reinado numerosos

3Término en inglés usado aqui para describir el dibujo que se realiza mediante software y que representa el
disefio final de las méscaras utilizadas en el proceso de fabricacién de un circuito integrado (IC).
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Tabla 1.1: Bandas de frecuencia de operacién para Bluetooth.

Rango (GHZ) | Canales ISM (MH?=z)
24-24835 | f=2402+k; k—=0,..78

Tabla 1.2: Potencias de transmision para Bluetooth.

Clase | Maxima (mW) | Minima(mWW)
1 100 1
2 2.5 0.25
3 1

reinos pequenos que funcionaban con reglas distintas (lo mismo que busca la tecnologia Blue-
tooth) [?]. En las siguientes secciones se presentaran las especificaciones més relevantes del
estandar [?,7,7].

1.1.1. Bandas de frecuencia y canales de operacion

La tecnologia Bluetooth opera en la banda de 2.4 GH z ISM (Industria Ciencia Medicina).
El ancho de banda por canal es de 1 M Hz. En la tabla 1.1 se registran los rangos para las
bandas y canales de operacién.

1.1.2. Especificaciones del transmisor
Potencia de transmisién

La potencia de transmisién estd asociada con el alcance requerido, el cual estd comprendi-
do entre 10c¢m y 100 m a linea de vista. De acuerdo a la potencia de transmisiéon se distinguen
las tres clases de dispositivos que se describen en la tabla 1.2.

Caracteristicas de modulacion

La modulacién usada es GFSK (Gaussian Frecuency Shift Keying), con un ancho de ban-
da normalizado (BT) de 0.5. El indice de modulacién debe estar entre 0.28 y 0.35. Un uno
binario es representado por una desviacién positiva de frecuencia y un cero por una desviacion
negativa de frecuencia. La tasa de transferencia alcanza a ser de 1 M B/s.

Otros

= Cambio de canal y tiempo de establecimiento < 224 us.
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Tabla 1.3: Sensibilidad para receptores Bluetooth.

Velocidad

Maéxima (dBm)

Minima(dBm)

1 MB/s

—-20

—70

Tabla 1.4: Interferencia para receptores Bluetooth.

Frecuencia

M+1MHz M +2MHz M +3MHz

Atenuaciéon

0 -30 —40

s Tolerancia de frecuencia de transmision = f 60k H z.

1.1.3. Especificaciones del receptor

Sensibilidad de receptor

Es el rango de la amplitud de la sefial de entrada que debe ser captada por el receptor, en
términos técnicos es el nivel de entrada para el cual se obtiene un BER (tasa de error de bit)
de 0,1 %. Los valores estdn dados en la tabla 1.3.

Interferencia

Esta caracteristica determina la atenuacion del transceiver para los canales adyacentes a
la senal deseada. La interferencia se mide con una senal de 10 dBm por encima de la sensibi-
lidad del receptor, es decir, una senal de -60 dBm. Los valores minimos de interferencia estan
dados por la tabla 1.4, en donde M es el numero del canal que contiene la informacién.

Bloqueo fuera de banda

Las senales por fuera de la banda ISM son suprimidas por medio de filtros en el receptor,
los niveles méximos de interferencia estan dados por la tabla 1.5.

Tabla 1.5: Bloqueo fuera de banda para receptores Bluetooth.

Frecuencias Potencia(dBm)
30 — 2000M Hz —10
2000 — 2399M H z —27
2498 — 3000M H =z 27
3000MHz - 12,7GHz —10
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Otros

= Proteccién contra intermodulaciones; debe ser mayor de 30 dB para velocidades de
transmisién de 1M B/s.

s Punto de intermodulacion de tercer orden referido a la entrada > —21dBm.

= Rango de temperatura; debe estar comprendido entre 0 y 40 °C' para equipos de oficina
y entre -30 y 70 °C' para equipos industriales.

1.2. Arquitecturas para receptores

Antes de enfocarse en los filtros, es necesario ubicarlos como un bloque funcional dentro del
transceiver, y comprender mejor su papel dentro de un sistema de recepcién de informacién.
Con base en lo anterior, esta seccién presenta un resumen de algunas de las arquitecturas de
transceivers que se han desarrollado hasta la actualidad [?,7,7?, 7], y establece las ventajas y
desventajas de cada una de ellas. Adicionalmente, este estudio permite conocer y comprender
la arquitectura del Transceiver bajo el cual se disefia el filtro integrado.

1.2.1. Arquitectura heterodina

Esta arquitectura utiliza varias etapas de traslaciéon de frecuencia para convertir el espec-
tro de la senal a banda base, como se muestra en la figura 1.1. Usualmente, la senal pasa en
primer lugar por un filtro RF (radio frecuencia), el filtro cumple dos funciones principales:
amplificar la senal de entrada, y acoplar las impedancias entre la antena y el receptor. Posteri-
ormente, llega a un amplificador de bajo ruido (LNA) que incrementa la relacién senal a ruido
(SNR) del sistema [?]. Después, se utiliza un filtro de rechazo de imagen (IR) para eliminar la
sefial imagen propia del sistema. La siguiente etapa comprende el traslado del espectro de la
senial a la frecuencia intermedia (IF'), por la accién mutua de un mezclador de sefial y de un
oscilador local (OL). Una vez en la IF| la senal es filtrada y amplificada, para ser trasladada
a banda base por otra etapa consistente en mezcladores y osciladores. Al llegar a banda base,
la funcién del filtro es seleccionar el canal que contiene la informacién. A la salida del filtro, la
senal es digitalizada por el conversor analégico digital (ADC) para su posterior tratamiento
en el procesador de datos.

Uno de los desafios para el disefio de esta arquitectura, es seleccionar la IF. Una [F' alta
permite una mayor atenuacién de la sefial imagen. Sin embargo, esto implica especificaciones
de diseno mas estrictas para los amplificadores y los filtros. Por el contrario, una IF baja
representa un fuerte desafio para eliminar la senal imagen del sistema, pero relaja las es-
pecificaciones de la configuraciéon de banda media y banda base del receptor. Con base en lo
anterior, la mejor decisién es un punto medio que comprometa la relacion entre el rechazo de
la senal imagen y los pardmetros para los bloques del transceiver.

La arquitectura heterodina presenta buen desempeno de selectividad, sensibilidad, rango
dindmico (DR) y eliminacién del ruido flicker. Esto se debe principalmente, a que cada etapa
se implementa con la tecnologia de fabricacién que permite obtener el mejor desempeno para
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AMPLIFICADOR Y FILTRO

BANDA BASE
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ADC —
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Figura 1.1: Receptor con arquitectura heterodina.
AMPLIFICADOR Y FILTRO
FC BANDA BASE
-
Filtro RF
~_ PROCESADOR
"\ PLL
> DE DATOS

&9 ADC |2

Figura 1.2: Receptor con arquitectura de conversién directa.

la funcién deseada’. Las grandes desventajas de esta arquitectura se encuentran en los ele-
vados costos de fabricacién, los altos niveles de consumo de potencia y las dificultades para
implementar receptores que cumplan con varios estandares de comunicacién [?].

1.2.2. Arquitectura homodina o de conversién directa

A diferencia de la arquitectura heterodina que traslada las frecuencias de la senal a una
frecuencia intermedia, esta configuracién lleva el espectro directamente a banda base, con lo
cual, se elimina el problema de la senial imagen del sistema. Esta configuracién se observa en
la figura 1.2.

En primer lugar, la sefial es recibida en la antena, luego pasa por un filtro RF y un LNAS.
Posteriormente el mezclador y el OL trasladan el espectro a banda base a través de dos
caminos paralelos, en fase (I), y en cuadratura (Q), en donde la senal es filtrada y amplificada
antes de ser digitalizada por el ADC.

4Pueden mencionarse, los elementos discretos para los filtros, arseniuro de galio para el LNA y las tecnologias
bipolar y CMOS para amplificadores y mezcladores.
5 Las funciones de estos bloques son similares a las especificadas para la arquitectura heterodina.
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Las principales ventajas de la arquitectura homodina son:

= ESte arquitectura presenta un numero reducido de componentes, dado que al eliminar
los bloques de frecuencia intermedia, se reducen significativamente el niimero de etapas
del transceiver.

= El bajo costo de fabricacién que resulta de disminuir el nimero de componentes.

= Facilidad para integrar la arquitectura, ya que practicamente todos los bloques fun-
cionales de esta arquitectura son facilmente integrables en la tecnologia CMOS.

= No existe senal imagen para esta arquitectura.

= Bajo consumo de potencia, debido a que un menor nimero de componentes, general-
mente presentan un menor consumo, Asimismo, amplificar y filtrar la senal a bajas
frecuencias usualmente consume menos potencia que a frecuencias altas o medias.

A pesar de lo atractivo que resultan estas caracteristicas, la configuracién homodina pre-
senta fuertes desafios de diseno que han retardado la masificaciéon de esta arquitectura en el
mercado. Las mds importantes son [?]:

» Ruido Flicker [?,?]. Las bajas frecuencias experimentan magnitudes grandes de ruido
Flicker. Por lo tanto, minimizar el ruido es un desafio importante para el disenio de cada
bloque, en especial el mezclador de senal y los bloques de banda base.

= Voltaje de Offset. En el apéndice se especifican algunas de las componentes de voltaje
de desnivel que pueden presentarse en la arquitectura homodina. Estos voltajes son
perjudiciales porque pueden deteriorar el rango dinamico de los bloques banda base o
incluso cambiar la regién de operacién los amplificadores y filtros.

= Productos de intermodulaciones de orden par. Debido a las componentes de Offset, en
algunos casos no es posible eliminar las componentes de intermodulacién de orden par
que se presentan a la salida del los bloques del transceiver, lo cual deteriora la linealidad
del sistema. Por esta razon, es importante obtener valores elevados de IP2 e IP3 [?].

1.2.3. Arquitectura de baja frecuencia intermedia

Para evitar los efectos de offset y de ruido flicker que se producen en la arquitectura
homodina, una alternativa es realizar la conversién analégica a digital en la frecuencia inter-
media, de esta forma, los procedimientos de filtrado, amplificacién y seleccién de canal de la
sefial, se realizan digitalmente. La seleccién de la IF esta directamente comprometida con las
especificaciones de muestreo y velocidad de conversién de los ADCs (a mayor frecuencia, las
especificaciones son més rigurosas). Por tal razon, en la actualidad se manejan frecuencias
intermedias relativamente bajas [?]. La desventaja principal de esta arquitectura, es la cer-
cania de la senal imagen con respecto a la senal deseada, es decir, al manejar bajas IF, las
frecuencias imagen estan mas cerca de la informacion, haciendo necesario la implementacion
de técnicas maés rigurosas para atenuar la senal no deseada.
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Figura 1.3: Receptor con arquitectura de baja frecuencia intermedia.

()

Tabla 1.6: Resumen de las arquitecturas de transceivers.

Arquitectura Ventajas Desventajas Guias de diseno
Excelente de- El nimero de transceivers a fa-
Heterodina sempeno de | Muchos componentes discretos, | bricar es muy bajo. No se cuen-
sensibilidad y | lo cual dificulta la integracién | ta con los recursos econdémicos
selectividad del dispositivo o tecnolégicos para integrar el
transceiver
minimo numero Para sistemas de comunicacién
Homodina de componentes offset y ruido flicker que presenten amplio ancho de
banda,
Baja IF Elimina los efec- | Altas frecuencias de muestreo | Para sistemas de comunicacion

tos de offset y rui- | para ADC, problemas de recha- | que presenten poco ancho de
do flicker zo de imagen banda y bajos requerimientos de

rechazo de sefial imagen

1.2.4. Seleccion de la arquitectura para el receptor

Enmarcando el trabajo en el diseno de un filtro para aplicaciones Bluetooth, la arquitectura
homodina es la que mejor se ajusta a las guias de diseno presentadas en la tabla 1.6. Ademsds,
esta arquitectura permite minimizar el nimero de componentes del transceiver, eliminar el
problema de la senal imagen y relajar las especificaciones de muestreo y procesamiento.

1.3. Estructuras de banda base

Luego que el LNA, el mezclador de senal y el OL trasladan el espectro la senal a banda
base, se debe filtrar el rango de frecuencias que se llevan a la etapa de procesamiento de
datos. Con base en lo anterior, esta seccién presenta varios métodos para seleccionar el canal
de informacion del espectro de frecuencias de banda base. La eleccién de la estructura afecta




1. Introduccién 11
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PASABAJOS ADC
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DE DATOS

DEL MEZCLADOR ‘

Figura 1.4: Seleccion de canal analdgica.

los circuitos de banda base en linealidad, DR, consumo de potencia y area ocupada [?].

1.3.1. Seleccién analégica

La estructura es simple y esta formada por 2 bloques como se muestra en la figura 1.4. El
primero es un filtro analdgico pasa bajos de alta selectividad que debe presentar un alto DR
sin distorsionar considerablemente la senal de entrada. El segundo es un ADC que digitaliza la
senial de datos para su posterior procesamiento. Los requerimientos para la resolucion y la fre-
cuencia de muestreo del ADC son los minimos establecidos por el protocolo de comunicacién,
esto se debe a que la selectividad del filtro cumple con las especificaciones del estandar y solo
permite el paso del canal de informacién requerido. La ventaja principal de esta configuracién
es que permite minimizar el nimero de componentes del sistema, al tiempo que facilita la
integracion del Transceiver. Por otro lado, la desventaja fundamental es la dificultad para
disenar estructuras de banda base que cumplan con multiples protocolos de comunicacion,
esto se debe a que generalmente el filtro se disena bajo requerimiento especificos de un pro-
tocolo , y el rango de sintonizacién no es muy amplio.

1.3.2. Seleccién digital

Como se observa en la figura 1.5, esta configuracion consiste en tres bloques funcionales:
un filtro pasa bajos analégico, un ADC y un filtro pasa bajos digital. Hay que resaltar que, a
diferencia de la seleccion analégica, el filtro de entrada no permite la seleccion especifica de
canales de datos o el cumplimiento de las especificaciones de un estandar, simplemente, regula
el ancho de banda que pasa al ADC para evitar problemas de muestreo. E1 ADC es robusto,
es decir, presenta requerimientos de frecuencia de muestreo, resolucién, DR y linealidad altos
comparados con el ADC de la estructura analdgica, ya que debe digitalizar datos de multiples
canales. Finalmente, el filtro digital debe seleccionar el canal deseado. Por lo tanto, presenta
valores de selectividad similares al filtro analégico de la estructura anterior. Entre las ventajas
de esta configuracién se puede mencionar que el ADC y el filtro digital se pueden programar
facilmente para que el receptor cumpla con varios estdndares de comunicacion [?].

1.3.3. Seleccién de senal mixta

Los requerimientos de selectividad del estandar de comunicacion estdn repartidos entre el
bloque analdgico y el bloque digital, es decir, la selectividad del receptor se cumple con la
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Figura 1.5: Seleccion de canal digital.

conexion en cascada de los tres bloques, y no por un bloque en especifico como en el caso de
la estructura analdgica y la estructura digital. La estructura de senal mixta se muestra en
la figura 1.6. Como en el caso de la estructura digital, el receptor se puede programar para
cumplir con varios estandares de comunicacion.

1.3.4. Seleccién de la estructura banda base

En la tabla 1.7, se observan las ventajas y desventajas de cada estructura presentada en
esta seccién. Como en el caso de la arquitectura del receptor, se selecciona la alternativa
que minimice el nimero de componentes, con el propdsito de reducir el consumo de potencia
y el drea del dispositivo, Con base en lo anterior, la estructura analdgica se ajusta mas a
los objetivos de este trabajo. Dado que el filtro se disena solo para el estandar Bluetooth,
los problemas de multi-estandarizacién no son criticos, ademas, se ha demostrado que la
implementacion conjunta de filtrado analégico y un ADC de menor resolucién, consume menos
potencia que un ADC més robusto [?,?].
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FILTRO ANALOGICO

PASABAJOS ADC FILTRO DIGITAL
AL PROCESADOR
DEL MEZCLADOR N DE DATOS
Figura 1.6: Seleccion de canal mixta.
Tabla 1.7: Resumen de disefios banda base.

Estructura Ventajas Desventajas
Analégica Bajos requerimientos para el | Problemas con multi-
ADC, minimo numero de com- | estandarizacién

ponentes.
Digital Multi-estandarizacion Especificaciones muy altas
para el ADC
Senal mixta Multi-estandarizacién Conflicto de responsabilidades

entre bloque digital y analdgi-

co
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Capitulo 2

Tipos de filtros

En este capitulo se presentan conceptos necesarios para el disefio de un sistema de filtrado.
Inicialmente, se exponen las caracteristicas mas importantes de un filtro, los términos y los
parametros que determinan el comportamiento de la funcién de transferencia. Posteriormente,
se presentan varias de las formas en que se pueden clasificar los filtros, entre ellas, la clasi-
ficacién de acuerdo a la implementacién, el rango de frecuencias, la funcién de transferencia
y la selectividad. En cada una de ellas se harad una breve descripcién de las configuraciones
encontradas en la literatura, con el fin de establecer cual se adapta més a los objetivos de
este trabajo. Finalmente, se presenta un resumen de topologias descritas en la literatura, que
demuestran la viabilidad de la configuracién escogida. Estos argumentos y las especificaciones
del estandar, permiten establecer varios de los pardmetros de disefio del filtro, entre ellos,
maximo consumo de potencia , sensibilidad, ganancia y voltaje de alimentacion.

2.1. Generalidades

Un filtro es un dispositivo que permite el paso de senales eléctricas a ciertas frecuencias,
o rango de frecuencias, mientras previene el paso de otras. Las frecuencias que no son selec-
cionadas se atenian para que no interfieran con el funcionamiento de circuitos posteriores.
En la figura 2.1 se presenta la magnitud de la respuesta en frecuencia para una funcién de
transferencia real de un filtro. Con base en esta figura, se pueden determinar los siguientes
parametros fundamentales de un filtro real:

» Banda de paso (PB): constituye el rango de frecuencias que pasan por el filtro, es
decir, es el ancho de banda ideal del circuito. En la figura 2.1, la PB es el rango de
frecuencias comprendido entre wp; y wp2

» Banda de rechazo(SB): es el conjunto de frecuencias que son atenuadas por el filtro.
En la figura 2.1, se presentan dos SB, una comprendida entre y w1, y la otra se presentan
para frecuencias mayores que wgs

» Banda de transicién (TB): es la banda existente entre la PB y la SB. En la figura
2.1 se presenta una TB entre wy1 y wp1 y otra entre wyo y ws2. El ancho de esta banda
esta directamente relacionado con la selectividad del filtro.

15



16 2.1. Generalidades
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Figura 2.1: Pardmetros de un filtro.

» Ondulacién de banda (¢): determina el nivel que puede oscilar la ganancia del filtro
en la PB.

» Frecuencia de corte de la PB (w,): es la frecuencia que demarca el fin de la PB y
el inicio de la TB.

» Frecuencia de corte de la SB (w;): es la frecuencia que demarca el fin de la TB y el
inicio de la SB. La medida dada por w,/w, recibe el nombre de factor de selectividad
(para los filtros pasa bajos).

» Atenuacién de la SB (A): es la magnitud, en decibelios, que son atenuadas las sefiales
en la SB.

Los filtros constituyen un bloque estructural y funcional muy importante dentro de muchas
arquitecturas de transceivers. Debido a que cumplen funciones muy importantes dentro del
proceso de recepcién de la senal deseada. Entre estas funciones, es importante mencionar:

= Seleccién: asi como el LNA y el mezclador de senal determinan la sensibilidad del
transceiver, el filtro determina su selectividad. Este debe establecer que senales del
espectro deben ser amplificadas y cuales senales deben ser atenuadas.

= Rechazo de senales espurias permite eliminar senales producto de intermodulaciones
de etapas anteriores.

= Prevencion del aliasing en circuitos de muestreo: determina un ancho de banda
fijo para que el proceso de muestreo cumpla con los requerimientos de Nyquist.

» Suavizar especificaciones para conversores analégico digitales (ADC): la im-
plementacién de un ADC sobre el espectro completo de senales, requeriria una resolucién
muy alta y unas especificaciones muy rigurosas.
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El mercado en expansién de aplicaciones inalambricas, tales como: celulares, modems in-
alambricos, redes de area local inaldmbricas, beepers y sistemas de posicionamiento global,
entre otros, demandan el desarrollo de dispositivos mas eficientes. Por lo tanto, el filtro para
sefiales de RF y banda base en los transceivers debe ser cada vez mas selectivo, consumir
menos potencia, ocupar menos area de silicio, ser mas lineal y generar menos cantidad de rui-
do. Este trabajo intenta aportar elementos de diseno, mediante la adaptacién de arquitecturas
reportadas en la literatura, que ayuden al perfeccionamiento del filtro con el fin de alcanzar
las metas antes mencionadas.

2.2. Clases de los filtros

Los filtros son ampliamente utilizados en circuitos electronicos para diferentes aplicaciones.
Pueden ser clasificados de varias formas, segiin la implementacién, el rango de frecuencias,
la funcién de transferencia y la selectividad. En esta seccion se analiza cada una de ellas de
manera independiente, y se presenta el proceso de seleccién de acuerdo a los requerimientos de
ancho de banda, consumo de potencia, DR, area ocupada, atenuacién, rango de frecuencias,
entre otros.

2.2.1. Clasificacién por implementacion

De acuerdo a [7,7,7?], segtin la implementacion los filtros se pueden clasificar en discre-
tos e integrados. Dentro de los filtros discretos se encuentran los pasivos RLC, cerdmicos y
SAW (Onda Actstica Superficial). En los filtros integrados se citan los filtros MOSFET-C,
capacitor conmutado y G,,,-C. Como una clasificacién hibrida se presentan los filtros activos
RC, los cuales pueden ser implementados mediante las dos técnicas antes mencionadas [?]. La
clasificacion presentada en esta seccién se muestra en la figura 2.2

Detallando las necesidades existentes para el transceiver, se observa que sobre el filtro
recae la obligacién de la selectividad del receptor. Para cumplir con esta tarea, se recurrié en
un principio a filtros diseniados mediante elementos discretos, los cuales presentaban mayor
DR y mayor factor de calidad. Sin embargo, el consumo de potencia elevado, los altos costos
de fabricacién y el gran tamano de los filtros, se convirtieron en un problema para los recep-
tores. Los filtros integrados solucionaron el problema de las dimensiones, y disminuyeron los
costos de produccién. No obstante, impusieron restricciones de linealidad, sintonizacion, DR
y ruido de muestreo® . Con base en esto, se puede afirmar que los problemas existentes para
la seleccién del filtro son muchos. Por lo tanto, es importante obtener un punto medio que
comprometa el desempeno del filtro en términos de rechazo de sefiales espurias, consumo de
potencia, rechazo de senal de offset, rechazo al ruido flicker, tamano y costo. Con base en lo an-
terior, se presenta un breve resumen sobre las caracteristicas principales de cada configuracién.

! Aunque no es la denominacién correcta referirse al ruido como una sefial aleatoria, el término ruido es
definido aqui como una senal no deseada producida debido al cambio de nivel de sefial entre alto y bajo del
oscilador, este ruido es inducido al circuito a través del sustrato comun del integrado.
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DISCRETOS INTEGRADOS
Pasivos RLC
Activos RC MOSFET-C
SAW Q
Capacitor
Gm-C

Conmutado

Ceramicos

Figura 2.2: Clasificacién de los filtros segtin la implementacién.

Filtros discretos.

Los filtros discretos presentan alto desempeno para los sistemas de filtrado. Sin embargo,
debido a su alto consumo de potencia, elevados costos de fabricacién y gran tamano, actual-
mente solo se implementan como filtros RF en receptores que requieran muy alto desempeno
para la etapa de entrada [?]. Entre las clases de filtros discretos més conocidas se tienen:

= Filtros pasivos RLC: son filtros discretos construidos mediante resistores, capacito-
res e inductores. Como todos los filtros discretos, los filtros RLC presentan un rango
dindmico y un factor de calidad excelente. Sin embargo, la desventaja fundamental de
estos filtros, radica en que incrementan significativamente los costos de produccién al
necesitar de elementos externos al circuito integrado (IC). Adicionalmente, estos fil-
tros dificultan la implementacién de receptores que operen bajo miltiples estandares de
comunicacion.

» Filtros SAW (Onda Acistica Superficial): constan de dos transductores electro-
mecénicos conectados a electrodos sobre un material piezo-eléctrico (sensible al esfuerzo
mecanico). Cuando se aplica una tensién a los electrodos de entrada, el sustrato piezo-
eléctrico reacciona dilatdndose o contrayéndose, lo cual, origina una onda elastica en la
superficie. Una vez se produce este fenémeno, el transductor de salida es el encargado de
realizar la conversiéon mecanica-eléctrica. La respuesta en frecuencia del filtro esta de-
terminada tanto por la longitud como por la posicién de los electrodos. Las ventajas que
presentan estos filtros son basicamente iguales a las de los filtro RLC, es decir, presentan
magnitudes elevadas de rango dindmico y factor de calidad. Sin embargo, la tecnologia
de fabricacién no es compatible con la tecnologia CMOS, lo cual impide integrarlos
dentro de un mismo sustrato con los demés bloques del transceiver.

= Ceramicos: los filtros ceramicos estan hechos de una cerdmica piezo-eléctrica de alta es-
tabilidad, la cual funciona como transductor electro-mecanico. Presentan caracteristicas
muy similares a los filtros RLC y SAW. La respuesta en frecuencia del filtro estd de-
terminada por el tamafio y el espesor de los elementos ceramicos. Por otra parte, la
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Tabla 2.1: Cuadro comparativo de filtros discretos.

Clase Pérdidas (dB) | Atenuacién | | Consumo de | Frecuencia (GHz.)
Area mm” potencia
RLC 3-5 Buena 200 - 400 Waitts 0.5
Cerdmicos 2-3 Buena 20 - 50 Varios Watts 0.7-5
SAW 2-4 Excelente 5-14 0.01-1W 0.7-5

incompatibilidad de los materiales de fabricacién entre estos filtros y las tecnologias de
circuitos integrados, incrementan los costos y las dimensiones de los filtros ceramicos.

Tomando en cuanta los resultados de la literatura, la tabla 2.1 [?] presenta las caracteristi-
cas mas importantes de los filtros discretos. Con base en estos resultados, se puede determinar
que los filtros SAW exhiben mejor desempeno para los parametros de atenuacién, consumo
de potencia y area. Por estas razones, los filtros SAW son los méas usados en los receptores
portatiles que atiin emplean elementos discretos en la etapa de entrada .

Filtros integrados.

Los filtros integrados disminuyen considerablemente los costos de produccién por dos ra-
zones bésicas, por un lado, los filtros integrados son mucho mas pequenos que los filtros
discretos, lo cual disminuye el area del receptor. Y por otro, evitan los costos de ensamble y
medicién que requieren la conexién de elementos externos al circuito integrado. Otra ventaja
importante es el ahorro de potencia, este ahorro se produce al evitar la carga y descarga de
capacitancias pardsitas asociadas a los pines de entrada y salida para cada circuito integrado
del receptor. Por estas y otras razones, la tendencia actual apunta hacia la implementaciéon de
filtros integrados. Con base en esto, a continuacién se presenta un resumen de las principales
formas de implementacion de los filtros integrados, con el fin de seleccionar la que mas de
adapta a los objetivos de este trabajo.

= Filtros activos RC: nacen como respuesta al pésimo factor de calidad de los inductores
integrados. La teoria de circuitos expone que los inductores son necesarios para obtener
polos complejos, mientras las redes RC permiten implementar ceros complejos. Por
lo tanto, si se ubican las redes RC en lazos de realimentacién de los amplificadores
operacionales, se pueden generar los polos complejos a pesar de la ausencia de bobinas.
Los filtros RLC permiten disminuir el tamano de los filtros y , a diferencia de los filtros
pasivos, pueden amplificar la senal de entrada. Entre las desventajas principales de esta
configuracién se pueden mencionar el bajo rango dindmico y la baja linealidad [7].

= MOSFET-C. El principio de operacion es igual al de los filtros activos RC. Sin em-
bargo, debido a que los resistores integrados pueden llegar a ser de gran tamano, se opta
por reemplazarlos por transistores en la regién de triodo. Esto disminuye considerable-
mente el area, disminuye los costos y facilita la integracién del filtro. Por otra parte, los




20 2.2. Clases de los filtros

filtros MOSFET-C heredan las desventajas de los filtros activos RC, ademds, presentan
inconvenientes debido a la poca linealidad de la regién de operacién del transistor y
su rango de excursién se ve severamente limitado por las tensiones de operacién de los

MOSFETs [7].

» Filtros de capacitor conmutado (SC). Son filtros de tiempo discreto que usan
switches y capacitores para remplazar los resistores de las redes activas RC. El principio
de operacién se basa en transferir muestras de una senial continua (representadas por
cargas en un capacitor) de un elemento de carga a otro. De esta forma, la resistencia
de carga equivalente estd dada por R. = T/C, donde T es el periodo del oscilador aso-
ciado y C' la capacitancia de carga [?]. En lo referente al desempeno, los filtros de SC
presentan niveles de linealidad elevados, y la precisién alcanzada es alta comparada con
los filtros de tiempo continuo (alrededor de 0.1 %) [?]. Por otro lado, al ser sistemas
muestreados incorporan algunas desventajas que vale la pena mencionar: requieren fil-
tros de antialiasing, el proceso de muestreo debe cumplir con los requerimientos de
Nyquist exigiendo un oscilador con frecuencia de oscilacién entre 5 y 10 veces la maxi-
ma frecuencia del filtro, esto limita el maximo ancho de banda permitido e introduce
el ruido de muestreo. Presentan limitaciones de conmutaciones para bajos voltajes y su
consumo de potencia es elevado [?7]. En general, los filtros SC son muy utilizados para
implementarlos en sistemas con poco ancho de banda.

s Filtros G,,-C: son filtros de tiempo continuo que utilizan amplificadores de transcon-
ductancia y capacitores (por esta razén también son conocidos como OTA-C) para
implementar la funcién de transferencia deseada. Al igual que los filtros de capacitor
conmutado, las configuraciones G,,-C reducen el tamafio de los integrados al eliminar
la necesidad de implementar resistores de gran tamano. Ademads, los efectos no lineales
de la regién de triodo son, generalmente, ajenos a estas configuraciones. Por otra parte,
la principal caracteristica que presentan los filtros OTA-C con respecto a los SC, es
que permiten operar a frecuencias mas altas. Adicionalmente, eliminan el proceso de
muestreo evitando el diseno de osciladores y filtros antialiasing adicionales [?]. Entre
las desventajas que presentan la configuracién G,,-C se encuentran el pobre rango de
operacién lineal y el bajo rango dindmico. Aparte de esto, el punto de operacién es
afectado seriamente por variaciones de proceso y de temperatura [?].

Estado del arte de los filtros integrados.

En la tabla 2.2 se presenta una relacién de las principales caracteristicas de los trabajos
mas recientes sobre filtros, los cuales son el reflejo de la transiciéon del uso masivo de tran-
sistores bipolares a transistores de efecto de campo. En las publicaciones referenciadas se
evidencia la relacién existente entre el ancho de banda de un filtro y su consumo de potencia:
a mayor ancho de banda se obtiene mayor consumo de potencia por cada polo del filtro. Un
enfoque global de los articulos revisados muestra una tendencia clara hacia la reduccién del
area de silicio ocupada por el filtro, un mayor rechazo de la banda no deseada, un incremento
de la linealidad, una disminucién considerable del consumo de potencia por polo, y un aumen-
to en el nimero de polos del circuito con el fin de obtener filtros mas selectivos. La técnica de
implementacién de filtros mas frecuente es G,,-C, la cual permite obtener una respuesta en
frecuencia mas amplia con un incremento moderado de potencia. Adicionalmente, esta técnica
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Tabla 2.2: Cuadro comparativo de filtros integrados.
Ref. Técnica orden / | BW | Ganancig ITP3 | Atenuacién Oscilacion
I/PmA]* | (MHz) (dB) (dBm)| en SB (dB) 3 en PB
/ Vaa(V) Area | 4]
(pm?®)
7] Gm-C CMOS 3/12/ | 55 0 26.7 70 1.2 -
(0.5um) 3.3
7] Gm-C CMOS 5/0.77/ 2 0 7 7 2.4 1
(0.5pm) 2.5
7] Gym-C CMOS 5/067/| 4 0 10.8 45 2.0 2.5
(0.8p4m) 3
7] Gym-C CMOS 5/11.2/ | 418 45 225 50 — 3
(0.6p4m) 3.3
(7] | sc cMos (0.5um) | 6/16/ | 07 42 47 50 1.4 3
3.3
[?] | OP-AMP BiCMOS | 5/0.94 / | 21 30 48 100 48 0.3
(0.65um) 2.7
[7] | DCCF-RC CMOS | 6 /0375 | 21 18 51.4 70 1.2 0.2
(0.5pm) / 2.7

“Debido a que generalmente los filtro presentan funciones de transferencia con diferentes 6rdenes, un forma
de comparar el consumo de potencia de cada uno es expresar el consumo total dividido entre el niimero de
polos del circuito. Esto se conoce como consumo de potencia por polo.

reduce los efectos del ruido que se generan al muestrear seniales en el caso de los filtros SC.

Seleccién de la implementacion del filtro

En las secciones anteriores se realizé un estudio sobre las diferentes implementaciones
de filtros que han sido reportadas en la literatura. Adicionalmente, se presenté un resumen
del estado del arte de los filtros integrados. Con base en esto, se determiné que los més
utilizados son los G,,,-C y los SC. Sin embargo, analizando las ventajas y desventajas de cada
configuracién con respecto al ancho de banda del filtro, se selecciona la configuracién G,,-C

por las siguientes razones:

= La configuracién G,,-C minimiza el nimero de componentes del filtro. Esto se debe a
que no requiere de pre-filtros de antialiasing ni osciladores adicionales que incrementen
el nimero de bloques del sistema. De esta forma, se reduce el consumo de potencia y el

area del integrado.

La tecnologia Bluetooth presenta un ancho de banda alto comparado con otros protocolos
de comunicacién (GSM, DECK entre otros). Por esta razén, es importante seleccionar
una configuracién que presente buen desempeno para operar en frecuencias relativamente
altas para el filtrado de banda base. Esta caracteristica es una de las principales de los

filtros G,,-C.
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= Actualmente en la literatura se encuentran técnicas que permiten minimizar las desven-
tajas de los filtros G,,-C [?,7,7,?7,7,?7,7]. Garantizando as{ el desempefio requerido por
el filtro integrado [7,7,7,7,7,7,7.7].

2.2.2. Clasificacién por seleccion del rango de frecuencia

De acuerdo al rango de frecuencias que pasen y/o se atenten en el filtro se clasifican en:

» Filtros pasa bajos. Estos dispositivos permiten el paso de las senales cuya frecuencia
sea menor que una frecuencia de corte denominada w,. La magnitud de la funcién de
transferencia se observa en la figura 2.3(a).

= Filtros pasa altos. Estos filtros permiten el paso de las senales cuya frecuencia sea
mayor que una frecuencia de referencia w,. El comportamiento de la respuesta en fre-
cuencia se indica en la figura 2.3(b).

» Filtros pasa banda. Como se observa en la figura 2.3(c), estos filtros otorgan el paso

de las senales cuyas frecuencias estén comprendidas entre un rango delimitado por wy;
2

y wp2~.

s Filtros rechaza banda. Este tipo de filtro presenta un comportamiento opuesto a los
filtros pasa banda, es decir, permiten el paso de las senales a excepcién de aquellas cuya
frecuencia este comprendida entre wy1 y wp2. La magnitud de la funcién de transferencia
de estos filtros se observa en la figura 2.3(d).

2.2.3. Clasificacién segun la funcién de transferencia

De acuerdo a la funcién de transferencia se pueden determinar cuatro clases basicas de
filtros: Butterworth, Chebyshev, Bessel y Elliptic. La diferencia principal entre estas funciones,
se encuentra en la magnitud y la fase de la respuesta en frecuencia del filtro, es decir, para una
funcién de transferencia de igual orden, cada tipo de filtro presenta diferentes especificaciones
de atenuacién, retraso de grupo, consumo de potencia y érea [?,7,7].

Butterworth

La ventaja principal de este tipo de filtro, es que presenta una respuesta de amplitud méxi-
mamente plana en la banda de paso. Adicionalmente la funcién de transferencia es monétona-
mente decreciente para todas las frecuencias. Por esta razén, son ideales para el disefio de
filtros en sistemas de comunicacién. Sin embargo, los filtros Butterworth presenta bajos nive-
les de atenuacién en la SB. Por lo tanto, las especificaciones con altos niveles de selectividad
requieren funciones de transferencia de orden elevado [?].

En la figura 2.4 se observa la magnitud de la respuesta en frecuencia y la ubicacién de
los polos y los ceros en un filtro Butterworth. Los polos se ubican en un circulo de magnitud
unitaria, mientras que los ceros se encuentran en el infinito. Por lo tanto, no existen los ceros

2
Wp1 < Wp2
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Figura 2.3: Clases de filtros segin la frecuencia: (a) Pasa bajos; (b) Pasa altos; (c) Pasa banda;
(d) Rechaza banda.

de transmisién [?].

La magnitud de la funcién de transferencia de orden n y frecuencia de corte de 3dB wy,
estd dada por [7]:

|H (w)|? = N S (2.1)

2
1/14—62“%”

Dadas las especificaciones de un filtro pasa bajos, el minimo orden del filtro esta dado por
la ecuacién 2.2 [7].

log((10%14 1)
2
n=— (2.2)

2log$—;
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Figura 2.4: Diagramas para el filtro Butterworth:(a) Magnitud de la funcién de transferencia
para filtros Butterworth.; (b) Diagrama de polos y ceros para un filtro Butterworth de cuarto
orden.

Chebyshev

Para una funcién de transferencia de orden n, los filtros Chebyshev permiten obtener
mayor atenuacion en la banda de rechazo que los filtros Butterworth. Ademas, debido a las
ondulaciones de la banda de paso, se obtienen anchos de banda maés estrechos para las TB en
los filtros Chebyshev. Este comportamiento se puede observar en la figura 2.5(a). Sin embargo,
el uso de estos filtros estd restringido a aplicaciones que no requieran una respuesta mondtona
en la banda de paso y que toleren altos niveles de distorsién lineal para la respuesta de fase
del filtro [7].

En lo referente a la ubicaciéon de los polos y ceros, la figura 2.5 permite establecer que
los ceros de transmision del filtro Chebyshev se encuentran en w = oo, y que los polos de la
funcién de transferencia se encuentran sobre una elipse.

La funcién de transferencia del filtro de orden n esta dada por [?]:

1
H e — 2.3
HF = T3 gy (23)
donde la funcién C,,(z) es un polinomio de Chebyshev dado por:
Cp(z) = Cos(ncos_l(i)) Sifel <1 (2.4)
cosh(ncosh™ (z)) Si|z|>1

La magnitud de C,(x) oscila entre +1 para |x| < 1 y crece como z" para |z| > 1. El
minimo orden del filtro se calcula mediante [?]:
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Figura 2.5: Diagramas para el filtro Chebyshev:(a) Magnitud de la funcién de transferencia
para filtros Chebyshev.; (b) Diagrama de polos y ceros para un filtro Chebyshev de cuarto
orden.

B cosh_l(\ﬂA2 — %))
"= cosh_l(WV;s) (25)

Elliptic

Si el protocolo de comunicaciones permite ondulaciones tanto en la banda de rechazo como
en la banda de paso, los filtros Elliptic son la mejor eleccion. Esto se debe a que para una
funcién de transferencia de orden n, estos filtros presentan la mayor atenuacién en la banda
de rechazo y el menor ancho de banda en la TB. Este comportamiento se indica en la figura
2.10(a). Sin embargo, como consecuencia de la ubicacién de los polos y ceros que se muestran
en la figura 2.10(b), la respuesta en fase de estos filtros es muy pobre en comparacién con las
otras funciones de transferencia [?].

La magnitud de la funcién de transferencia estd dada por [?]:

1
T = ——————— 2.6
donde la funcién Z,(z) es una funcién eliptica de orden n dado por:
Zn(x) = / 2.7
@ o V(1—y)(1—n?) 27
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Figura 2.6: Diagramas para el filtro Elliptic:(a) Magnitud de la funcién de transferencia para
filtros Elliptic. ; (b)Diagrama de polos y ceros para un filtro Elliptic.

M[dB]

1/(1+€2)

wp W[Rad]
Figura 2.7: Magnitud de la funcién de transferencia para filtros Bessel.

Bessel

Es la tnica funcién de transferencia que presenta una respuesta en fase lineal. Sin embar-
go, su respuesta en magnitud en la PB no es tan plana como en los filtros Butterworth, y su
TB es la mas extensa de las configuraciones expuestas. Este comportamiento se observa en la
figura 2.7.

La magnitud de la funcién de transferencia estd dada por [7]:

H (w)]* = — (2.8)
(i) 5 () () = ()

Donde J,(z) es la funcién de Bessel de n-ésimo orden de primer tipo, la cual estd dada por:
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Figura 2.8: Magnitudes de respuestas de filtros pasa bajos para diferentes funciones de trans-
ferencia.

Tn(z) = — / e@siny—ny) g, (2.9)

:% .

Resumen

En las secciones anteriores se presentaron las diferentes funciones de transferencia para
implementar el filtro. Con base en esto, se presenta un estudio comparativo de la magnitud y
la fase de la respuesta en frecuencia de cada una de estas funciones. Como resultado de este
estudio, se determina la funcién de transferencia que més se adapta a este proyecto.

En la figura 2.8 se expone la magnitud de la respuesta en frecuencia de las configuraciones
estudiadas en esta seccion. El analisis de estos resultados, permite establecer los siguientes
resultados:

» La funcién Elliptic presenta la mayor atenuacién de todas las configuraciones. Sin em-
bargo, presenta oscilaciones tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo.

= La respuesta més plana se obtiene mediante la funcién de transferencia de los filtros
Butterworth. Ademas, la TB de estos filtros no es la més extensa de las configuraciones
presentadas.

= La funcién de transferencia de Bessel presenta la TB con mayor ancho de banda de
todas las configuraciones.

Idealmente todos los componentes espectrales serian retrasados de la misma manera al
pasar por un filtro. Sin embargo, en la practica esto no es cierto. Este fendmeno se conoce
como retraso de grupo® y esta intimamente relacionado con la respuesta en fase del filtro. La
figura 2.9 muestra los resultados del andlisis de fase para las configuraciones estudiadas. Con
base en estos resultados se puede concluir que los filtros Bessel presentan la mejor respuesta

3Para mayor informacién sobre este concepto puede referirse al apéndice A




28 2.2. Clases de los filtros
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Figura 2.9: Retraso de grupo normalizado para filtros pasa bajos en diferentes funciones de

transferencia.
Tabla 2.3: Cuadro comparativo de filtros pasa bajos.
Parametro Butterworth Chebyshev Elliptic Bessel
Respuesta en plana Ondulacién en PB Ondulacién en PB Plana
magnitud y SB
Respuesta en fase Lineal Menos lineal Pobre Muy lineal
Numero de Orden Alta Medio Bajo Muy alto
(Con igual atenuacién)

en fase, mientras los Elliptic presentan la mas pobre.

Si se realiza un anélisis teniendo en cuenta respuestas en magnitud, respuesta en fase y las
condiciones de diseno para Bluetooth, se concluye que la funcién de transferencia de Butter-
worth presenta los mejores compromisos para el disenio, porque ofrecen la méxima respuesta
plana que es necesaria para el filtrado de la senal de banda base en un Transceiver. Ademads,
permiten obtener una buena respuesta en fase y no incrementa en exceso el orden del filtro.
La tabla 2.3 ofrece un resumen de estas caracteristicas.

Selectividad del filtro

La funcién de transferencia de un filtro relaciona la senial de salida con la sefial de entrada.
Esta funcién puede ser representada por la razén entre dos polinomios, tal como se muestra
en la ecuacién 2.10. Donde el grado del denominador (n) es el orden del filtro. Para que el
circuito sea estable, se debe cumplir tres condiciones bésicas: Que el grado del denominador
debe ser mayor o igual al grado del numerador. Que los polos de la funcién (raices del de-
nominador), tengan partes reales negativas. Y, finalmente, que los coeficientes ag, ai, -+ , ap,
v bg, b1, -, by, sean nimeros reales.
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m m-1 m—2 m-3
H(S) = Vo(S) _ amS™ + am—1S _ + Gmp—2S " + am_gS_ + - +ag (2.10)
Vi(S bnS™ 4 by 15" + by 9872 + by, 35773 4 - 4 by

La selectividad depende del orden del filtro, es decir, a medida que se incrementa el orden
del dispositivo, el circuito es generalmente mas selectivo. La desventaja de este incremento
se manifiesta principalmente en el aumento de la fase aportada por el filtro. Por lo tanto, el
valor de n debe ser el minimo necesario para obtener las especificaciones de Bluetooth. Un
claro ejemplo de este concepto puede visualizarse en la figura 2.10, en la cual se presentan
tres funciones de transferencia para filtros pasa bajos Butterworth, una de cuarto orden, otra
de sexto orden y una de octavo orden. Tal como se esperaba, la mayor atenuacion se obtiene
para el caso de la funcién de mayor orden. Sin embargo, el filtro de menor orden presenta la
mejor respuesta en fase.
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Figura 2.10: Comparacién de filtros Butterwoth para diferentes valores de la funcion e trans-
ferencai: (a) magnitud de la respuesta en frecuencia; (b) respuesta en fase fase del filtro.

El minimo orden del filtro a disenar debe satisfacer los requerimientos del estdndar para
Bluetooth, particularmente en este trabajo, e = 0,2, ws = 27 * 16, w, = 27 * 3e6 A = 40dB
4. De la ecuacién 2.2 se obtiene el valor de n = 6.

2.3. Especificaciones del filtro

En esta seccién se estiman las especificaciones para el diseno del filtro integrado, las cuales
sirven como punto de partida para la selecciéon de la técnica de implementacion, y la eleccion
de la topologia del OTA. En primer lugar, se presentan dos ejemplos de filtro reportados
en la literatura que permiten mostrara la viabilidad del disefio seleccionado. En segundo, se

4Con el objetivo de disefiar un filtro més selectivo que lo que indican las especificaciones de Bluetooth, no
se toma la atenuacion de 40 dB a 4M Hz sino a 3M H z.
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muestra el cdlculo de los parametros basicos de la funcién de transferencia de filtro. basado
en las especificaciones de Bluetooth y [?] .

2.3.1. Resena de filtros integrados

En las secciones anteriores se presento, discutié y selecciond, un filtro pasa bajos de tiem-
po continuo G,,-C con funcién de transferencia Butterworth de sexto orden. Para verificar
la viabilidad de la seleccién, esta seccion presenta dos configuraciones similares que han sido
reportadas previamente en la literatura para el estandar de comunicaciones Bluetooth. Las
caracteristicas estos filtros se muestran en la tabla 2.4.

Por un lado, la referencia [?], presenta un filtro Butterworth de orden doce, implementado
mediante tecnologia CMOS se 0.8um. Por otro, la referencia [?], expone un filtro Butterworth
Gm-C de orden 14, implementado en tecnologia CMOS de 0.35 pm. En ambos casos, se de-
scriben filtros pasa banda centrados en 2 y 3 M H z respectivamente. Un analisis comparativo
de estos dos filtros, permite establecer que el retraso de grupo estd muy por debajo del valor
minimo del estandar °, en parte, esto se debe a la implementacién con una funcién de trans-
ferencia Butterworth. Ademds, los valores de atenuacién y ancho de banda, cumplen con los
requerimientos del estandar. Es importante resaltar que el orden de las funciones de transfe-
rencia presentadas en esta seccion es bastante alto. Esto se debe principalmente a que en los
filtros Butterworth, el orden de un filtro pasa banda es el doble del orden de un filtro pasa
bajos que presenta la misma atenuacién [?]. Para finalizar esta breve comparacién, hay que
puntualizar que a pesar de operar a 2 y 3 M Hz, donde la influencia del ruido flicker no es tan
fuerte como en banda base, los valores de ruido obtenidos por estos disenios son relativamente
altos, especialmente para en [?]. Por lo tanto, el diseno del filtro pasa bajos debe concentrarse
en reducir las fuentes de ruido del filtro.

2.3.2. Calculo de las especificaciones del filtro

Una vez terminada la seleccién de la configuracién del filtro, el siguiente paso consiste en
examinar las especificaciones de Bluetoothdescritas en el capitulo 1, con el fin de establecer
los requerimientos que debe cumplir el filtro. Sin embargo hay que establecer que las especi-
ficaciones de Bluetooth, estan tipicamente determinadas para el receptor completo, asi, que
no pueden ser usadas directamente sobre la etapa de filtrado. No obstante, existen algunas
aproximaciones que permiten identificar la mayoria de los parametros que pueden ser aplica-
dos al diseno del filtro [?].

Atenuacién. Como se ha mencionado anteriormente, una de las funciones principales del
filtro es determinar la selectividad del receptor. Por lo tanto, una buena estrategia de disefio
consiste en asignar la atenuacion completa del receptor al filtro integrado. Con base en esto,
los niveles de atenuacion del filtro estan dados por la tabla 2.5. Donde M es el canal de la
sefial en banda base.

SEn el capitulo 1 se especifica que el valor maximo de retros de grupo es de 1 ps.
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Tabla 2.4: Caracteristicas mas representativas de los filtros para Bluetooth.
Parametro [?] [?]

Frecuencia central 2MHz SMHz
BW 147 MHz -2.53 MHz [-1dB] | 2,42M Hz- 3,62M Hz [—3dB]
Ganancia 15 dB 0dB
Ruido referido a la entrada 29 uVims 170uVims
Vaa 2.7V 23V
Corriente de dreno del filtro 4.7 mA 32 mA
Rechazo de senal imagen > 45dB > 53dB
Atenuacion en f.+1MHz 27dB 40dB
Atenuacion en f. +2MHz 58dB —
CMRR > 50dB —
SDFR en banda 45.2 dB 72dB
variacién de TD en banda 0.6 pus 0,5us
Area (Filtro +sintonizado) (1.28 +0.4) mm? 0,374mm?

Tabla 2.5: Atenuacion para el filtro a 2, 3y 4 M Hz.

Frecuencia

ME1MHz | M £2MHz

M+ 3MHz

-30

—40

Atenuacién [dB] 0

Ancho de banda. El ancho de banda del filtro estd determinado por el ancho de banda
de un canal de informacion. Por lo tanto, de las especificaciones de Bluetoothse establece que
este pardmetro es igual a un 1M H 2.

Voltaje de alimentacién. Basidndose en los estandares de la tecnologia de fabricacion
0.35 pm CMOS C35B4, 4 capas de metal y 2 capas de polisilicio de AMS (Austria Mycrosys-
tems), el filtro presentard un voltaje de alimentacién de 3,3V.

Consumo de corriente. El consumo de corriente de los filtros es una especificacién
propia del diseno y no del protocolo de comunicaciéon. Por lo tanto, no esta establecida en los
parametros de Bluetooth. Con base en esto, es necesario estudiar varias configuraciones que
han sido presentadas en la literatura, con el fin de establecer un rango de valores reales para
el diseno del filtro. En ese orden de ideas, en las tablas 2.2, y 2.4 se observa que los filtros
implementados con la técnica G,,-C presentan un consumo de corriente entre 3 y 6 mA, para
anchos de banda comprendidos entre 1 y 5 M Hz.

Sensibilidad del filtro. La sensibilidad del filtro esté condicionada a las etapas de entrada
del receptor, es decir, la ganancia conjunta entre el LNA y el mezclador de senal. Por esta
razén, en la tabla 2.6 [?]se presentan dos trabajos que permiten establecer una ganancia entre
25 y 27 dB. Con base en estos resultados, la sensibilidad del receptor se puede establecer
como:
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Vinymin = —70 + 87 = 17dB (2.11)
donde -70 dB es la sensibilidad del receptor para Bluetooth.

Tabla 2.6: Especificaciones del sistema en cascada del LNA y el mezclador de senal.

Especificacién [?] Reporte MOSIS
Tensién de alimentacién 3.3 [V] 3[V]
Consumo de potencia 15,6mW 30MW
Figura de ruido (N Fssp) 7,9dB 8,5dB
Sensibilidad P, min —85dB -
Ganancia de voltaje 27dB 25dB

P[[pg —14,4dBm —9dBm
Frecuencia central de entrada | 2,45GHz 2,45GHz
Frecuencia intermedia salida 1IMHZ 2MHz

Area utilizada 1,2mm? -

Ruido referido a la entrada. El ruido referido a la entrada es otro parametro que
depende del disenio de la etapa de entrada del receptor. Por lo tanto, para el calculo de esta
especificacion se puede utilizar la ecuaciéon 2.12 [?]. Donde los valores de NF,f, A, ¢ cor-
responden a la figura de ruido y la ganancia de la etapa de entrada. K es la constante de
Boltzman, T la temperatura en Kelvin, B el ancho de banda del filtro en Hz, R; es igual a
50Q y V. BB es el limite superior para el voltaje de ruido referido a la entrada.

VBB = Av7rf\/(1o — 10NFr /T KTBRy = 19,41V (2.12)
Retraso de grupo. Este parametro no esta definido especificamente para el bloque de fil-
trado del receptor. Sin embargo, se debe limitar la variacién del retraso de grupo por debajo
de 1us para evitar la interferencia entre simbolos [?].

Ganancia. Al igual que con el consumo de corriente, la ganancia del sistema esta deter-
minada por el disefio. Por lo tanto, un anélisis de las tablas 2.2 y 2.4 permite establecer que
la funcién de transferencia del filtro puede o no tener ganancia. Como resultado del analisis
de las especificaciones, se obtienen los valores de la tabla 2.7.
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Tabla 2.7: Resumen de las especificaciones del filtro.

Parametro Valor
BW IMHz [-3dB]
Ganancia 0dB
Ruido referido a la entrada < 19uVims
Viad 33V
Corriente consumida 3-6 mA
Atenuacién en f. +2MHz > 30dB
Atenuacién en f.+3MHz > 40dB
Variacién de TD en banda < lus
Sensibilidad < 17dBm
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Capitulo 3

Arquitectura del filtro

En el capitulo anterior se realizé un estudio de los filtros y sus clases, con base en esto,
se selecciond la funcién de transferencia y el tipo de implementacién para el filtro. Sin em-
bargo, hasta el momento no se ha definido la arquitectura que permita disenar el filtro bajo
las especificaciones de Bluetooth. Este capitulo expone las principales caracteristicas de varias
configuraciones para filtros G,,-C, con el propésito de definir la configuracién de las OTAs
que permita obtener la funcién de transferencia para un filtro Butterworth de orden seis. Adi-
cionalmente, se profundiza en el concepto del amplificador de transconductancia, definiendo
asi las variables de disenio y las expresiones que gobiernan el comportamiento del OTA. Los
resultados obtenidos, permitiran calcular la funcién de transferencia de la arquitectura sele-
ccionada en términos de los pardametros de cada OTA.

3.1. Técnicas de implementacién de filtros

En muchos casos la selectividad de un filtro de segundo orden no es suficiente para cumplir
con las especificaciones de un sistema. Por lo tanto, se deben realizar funciones de transferen-
cia para filtros de mayor orden. Con el fin de implementar estas funciones a nivel de circuito
integrado, se han reportado tres métodos principales. El primero consiste en la conexién en
cascada de etapas de segundo orden (CF). El segundo extiende al concepto del primer méto-
do, al aplicar lazos de realimentacién a la primera configuracién. Esta configuracion se conoce
como filtros de multiples lazos de realimentacién (MLF). El tercer método usa combinaciones
de elementos activos (ej. OPAMS), y pasivos (resistores y capacitores) para simular, ya sea
el comportamiento de los inductores, o las ecuaciones de la respuesta en frecuencia completa
de un filtro RLC pasivo. Este tltimo método recibe el nombre de Emuladores de escaleras
LC(LC Ladders)*.

'Es importante resaltar que las configuraciones que se presentan en esta seccién se conforman por la in-
terconexién de amplificadores de transconductancia (OTAs). Los cuales estdn caracterizados, idealmente, por
el valor de G,,. Este pardmetro recibe el nombre de transconductancia, y se define como la relacién existente
entre la corriente de salida del amplificador, sobre el voltaje de entrada al mismo, es decir, Gm = Isai/Vent.
Sin embargo, Si se desea conocer mas acerca de este tipo de amplificadores, puede adelantarse a la seccién 3.2,
en donde se presenta un andlisis mas detallado de los mismos.

35
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Para estudiar los métodos descritos anteriormente, es necesario establecer los paramet-
ros que permitirdan diferenciar el desempeno de cada uno de ellos. Por este motivo, antes de
analizar las técnicas de implementacién de las configuraciones, se presenta una descripcién de
los criterios [?,7].

3.1.1. Criterios de seleccion para las técnica de implementacién

Esta seccién presenta los criterios que el disenador debe satisfacer para que el disefio
esté ajustado a las necesidades especificas del problema:

= Algunas configuraciones son mas sensibles que otras a las variaciones de parametros en
el proceso de fabricacién del dispositivo.

= Economia: algunos métodos requieren mas componentes que otros lo cual incrementa el
costo de produccion.

= La posibilidad de integracién depende del niimero de componentes a fabricar, si son
pocos, el precio seria excesivamente costoso. Los circuitos integrados reducen su valor
al ser fabricados en grandes series, uno pocos circuitos pueden costar millones mientras
que millones pueden costar unos pocos pesos.

= El circuito debe consumir el minimo de potencia posible para incrementar su eficiencia
y permitir que el dispositivo sea portable.

= Facilidad de sintonizado, es decir, el circuito debe permitir ajustar el punto de operacion
final para minimizar las variaciones del proceso de fabricacion.

= Presentar el mayor rango dindmico posible.

= Generar el menor ruido posible para etapas anteriores y posteriores.

Es necesario enfatizar que todos los criterios no pueden ser cubiertos al tiempo. Por tanto,
el disenador debe seleccionar la configuracién que maés se ajuste al problema particular al
que se enfrenta. Un ejemplo especifico se presenta para la relacién directa que existe entre el
rango dindmico y el consumo de potencia en algunas de las configuraciones [?]. En este caso,
para incrementar el rango dindmico hay que aumentar el consumo de potencia del filtro y de
esta forma los dos criterios (Bajo consumo de potencia y alto rango dindmico), no pueden
ser cumplidos al tiempo. Por otra parte, los circuitos de baja sensibilidad generalmente estan
constituidos por un gran numero de amplificadores, los cuales consumen niveles de potencia
maés altos y generan mayor niveles de ruido, que los filtros de mayor sensibilidad formados
por unos pocos amplificadores.

3.1.2. Conexidn en cascada de etapas de segundo orden (CF)

Este método consiste en colocar en cascada varios bloques béasicos denominadas secciones
bicuadradas. En general, se puede implementar facilmente cualquier funcién de transferencia
representada como el cociente de dos polinomios. Para ello, es importante que la impedancia
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de salida de cada etapa sea muy baja comparada con la impedancia de entrada de la siguiente
en todo el rango de frecuencias de interés. Para filtros de orden par, se utilizan varias secciones
de segundo orden, para filtros de orden impar, se antecede una etapa de primer orden. Asi,
la funcién de transferencia (T(S)), se representa por la ecuacién 3.1, donde t(s) puede ser un
factor de primer orden o la unidad, y ¢;(s) representa las secciones de segundo orden.

T(s) = t(s) * [ J ti(s) (3.1)
i=1

El diagrama de bloques del término de primer orden en configuraciones diferencial y salida
Unica, se observa en la figura 3.1. Para ambos casos, la funcion de transferencia estd dada por:

VYO Gml

AU - (3.2)
Vin SCI +Gm2
T+
VIn Gml
o— _ g
I B
(a)
- +
1+ n i
I +
V|n Gml sz T V0
o— _ - + - Cl

(b)
Figura 3.1: Seccién bicuadrada de primer orden: (a) salida tnica; (b) salida diferencial.

Para las secciones bicuadradas de segundo orden, existen varias configuraciones tipicas,
entre ellas las mas conocidas son la el lazo de dos integradores (TILB) y la Kewin-Huelsman-
Newcomb [?,7,7,7].

Bicuadrado del lazo de dos integradores

Es una configuracién muy popular para el diseno de circuitos pasa bajos y pasa ban-
da [7,7,7,7,7,2,2,7,7,7]. El esquema general de entrada y salida diferencial para esta config-
uracién se muestra en la figura 3.2. Su funcién de transferencia pasa bajas estd dada por la
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Vo1

Figura 3.2: Configuracion del lazo de dos integradores.

ecuacion 3.3.

@ _ GmleS
Vi S2C1C0y + SC1G o + GrzGina

De donde se deduce que la magnitud de los polos (wg), y el factor de calidad (@), son

respectivamente:
GmSGm4
W = 4 22— ma
"V oo
(3.4)
Q _ @ Gm3Gm4

Con estas ecuaciones, se puede sintonizar la ubicacion de los polos mediante las transcon-
ductancias G;3 ¥ Gma. Asimismo, se puede modificar el factor de calidad mediante la relacién
de capacitancias.

(3.3)

En comparacién con otras arquitecturas de secciones bicuadradas, la configuracién de
TILB presenta pocos amplificadores, por lo cual, esta presenta bajo consumo de potencia. La
desventaja fundamental de esta arquitectura, y en general de las secciones bicuadradas, es la
alta sensibilidad a las variaciones de los componentes [?,?].

Kewin-Huelsman-Newcomb

El esquema general de este tipo de configuracién se presenta en la figura 3.3. Dependiendo
del nodo que se tome como salida, esta configuracion permite realizar filtrado notch, pasa
alto, pasa bajo, y pasa banda. Para el caso especifico del nodo Vj, la funcién de transferencia
corresponde a un filtro pasa bajas dada por:
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Figura 3.3: Configuracion Kewin-Huelsman-Newcomb.
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Figura 3.4: Configuracion de suma de realimentaciones.
ﬁ _ Gmle5Gm6(Gm3Gm4)
Vin  S2C1C2Gma(Gm1 + Gmz) + SC?Gr2Grns(Gms + Gia) + Gn3GmsGrme(Gm1 + Gznz))

3.5

Al igual que en caso de TILB, la arquitectura del filtro permite modificar la magnitud de
los polos mediante la transconductancia de los amplificadores. Ademaés la relacién de capac-
itancias de carga, Cy y (s, modifica el factor de calidad del filtro. Desafortunadamente, la
versatilidad de esta arquitectura incrementa el nimero de amplificadores por etapa. Por esta
razén, el consumo de potencia tiende a ser elevado. Asimismo, un mayor nimero de compo-
nentes generalmente requieren mayor area, y por lo tanto, mayor costo de produccion.

3.1.3. Filtros de miiltiples lazos de realimentacién (MLF)

La filosofia de esta configuracién es aplicar lazos de realimentacién negativa a la conexiéon
en cascada de filtros de menor orden. La arquitectura béasica se muestra en la figura 3.4. De
esta forma, la funcién de, para el caso especifico de tercer orden, esta dada por:




40 3.1. Técnicas de implementacion de filtros

=) -F3 Fm
Vi L L L Vo
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-F3 Fm-1

Figura 3.5: Configuracién salto de rana (Leapfrog.)

Vo T T>Ts
Vm - 1+ aT1T2 + leTQTg

(3.6)

Si asumimos que los bloques representan integradores sin pérdidas (1/5), se obtiene la
relacion dada por la ecuacién 3.7. En el caso de integradores con pérdidas (lerp)7 se obtiene
la funcién de transferencia de 3.8.

Vo 1
Vin  S3+aS+b
1% 1
0= - (3.8)
Vin  (S+pP+a(S+p) +0b
Es importante resaltar que para la configuracién MLF, el ajuste de los polos no es tan
trivial como en el caso de las secciones bicuadradas. Esto se debe a que un los cambios que
se realicen sobre un integrador afectan el comportamiento de las demas etapas del filtro. Sin
embargo, esa misma realimentacién permite reducir la sensibilidad a las variaciones de los
elementos del sistema [7,7].

(3.7)

3.1.4. Emuladores de escaleras LC (LC Ladders)

El objetivo fundamental de este tipo de arquitecturas es obtener la funcién de transfe-
rencia de los filtro RLC sin implementar inductores integrados. La emulacién de estos filtros,
se puede lograr de dos formas diferentes. La primera consiste en reemplazar la inductancia
de las de filtros pasivos RLC por un arreglo de amplificadores, resistencias y condensadores.
En esta configuracién, la arquitectura de la original se mantiene. La segunda consiste simular
la funcién de transferencia completa del filtro, es decir, presentar un arreglo de resistencias,
condensadores y amplificadores, que implementan directamente las ecuaciones que describen
el desempenio del prototipo pasivo del filtro. Una de las técnicas mas usadas para implementar
este método es conocida como Leapfrog, o salto de rana, cuya arquitectura basica se muestra
en la figura 3.5 [7,7,7].

La gran ventaja de estas configuraciones es que presentan la sensibilidad mds bajas de
las configuraciones estudiadas. Sin embargo, el proceso de diseno y sintonizado es bastante
complejo. Ademads, el numero de elementos puede llegar a ser bastante grande lo que aumenta
el consumo e potencia del filtro.
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3.1.5. Resumen

En las secciones anteriores se han descrito tres configuraciones de sistema para implemen-
tar la funcién de transferencia del filtro. Basado en esto, la tabla 3.1 resume las caracteristicas
mas importantes de cada una de ellas. El objetivo principal es seleccionar la arquitectura que
mas se adapte a los objetivos de este proyecto.

Tabla 3.1: Comparacion de las configuraciones de sistema.

Parametros TILB | KHN | MLF | Lc Ladder
Sensitividad Alta Alta | Media Baja
Sintonizado Facil | Facil | Medio Dificil
Ntumero de componentes | Medio | Alto | Medio Alto
Consumo de potencia Medio | Alto | Medio Alto

La sencillez de ajuste que presenta La configuracién de TILB, es la caracteristica mas
importante de esta arquitectura. Ademds, a pesar de los problemas de sensibilidad, esta
configuracién ha reportado excelente resultados para implementar filtro integrados , y por
tanto, es una de las configuraciones mas populares en los filtro reportados en la literatu-
ra [7,7,7,7,2,7,7,7,7,7]. Con base en lo anterior, se selecciona el TILB como técnica de
implementacién de filtros.

3.2. OTAs

En la seccién anterior se estudiaron diferentes técnicas de implementacion de filtros. Con
base en esto, se obtuvo la arquitectura de la funcién de transferencia del filtro. En ese orden
de ideas, el siguiente paso consiste en estudiar el bloque funcional mas importante dentro de
la arquitectura seleccionada. Esta seccion presenta las generalidades de los amplificadores de
transconductancia, con el objetivo de determinar las variables de diseno, para transformar las
especificaciones de sistema en especificaciones de circuito.

3.2.1. Generalidades

En el caso ideal, un OTA puede definirse como una fuente de corriente controlada por
voltaje [?] que presenta resistencias de salida, de entrada y ancho de banda infinitos. Bajo
este concepto, la relacién corriente voltaje estd dada por la ecuacién 3.9, donde G, es la
transconductancia del amplificador.

[=Gn(Vy —V.) (3.9)

La figura 3.6 presenta los simbolos de circuito para los OTA en configuracién diferencial e
integrador con salida tnica. Ambos circuitos se puede descomponer en dos partes fundamen-
tales:
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Vo
l T
(a) (b)

Figura 3.6: Simbolo de circuito para los OTAs: (a) con figuracién diferencial; (b) integrador
con salida unica.

= Conversor voltaje-corriente(V-I): Convierte el voltaje de entrada V' en la corriente ¢ su-
perpuesta a la corriente de polarizacién nominal I.

= La fuente de corriente ideal de carga: que brinda una impedancia de salida muy alta
para el OTA.

3.2.2. Parametros fundamentales de los OTA

Una vez identificado el OTA, se procede a exponer varios parametros basicos de operacion.

Transconductancia. Se define como la relacién existente entre la corriente de salida y el
voltaje de entrada del amplificador. Es una de la especificaciones mas importantes debido a
que esta relacionada directamente en la funcién de transferencia de la arquitectura selecciona-

da.

Corrientes de polarizacién. Junto con los voltajes de polarizacion y las dimensiones de
los transistores, establecen el punto de operacion del circuito. Por lo tanto, son determinantes
para el calculo de varios parametros, como la transconductancia, el consumo de potencia y la
resistencia de salida.

Capacitancia de entrada. La capacitancia de entrada de un OTA (Cy,) es importante
por dos factores. En primer lugar, esta capacitancia se convierte en parte de la impedancia
de carga de la etapa anterior afectando el desempeno de la misma. En segundo lugar, gen-
era polos parésitos dentro del filtro que degeneran la respuesta en frecuencia de OTAs [?]. El
valor de este pardametro esta ligado la longitud de canal de los transistores de entra del circuito.

Potencia. El consumo de potencia es trascendental en sistemas portatiles. Por lo tanto,
es importante mantener los valores de corriente y voltaje tan bajos como las especificaciones
del filtro lo permitan.

Resistencia de salida. Junto con las capacitancias parasitas, esta resistencia puede
generar polos indeseados para el circuito. Por lo tanto, es importante determinar su valor de
forma tal que dichos polos no degraden el comportamiento en frecuencia del filtro.
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Ancho de banda. Las senales del estandar de Bluetooth presentan un ancho de banda de
1M Hz. No obstante, el diseno de la arquitectura seleccionada determina si el valor del ancho
de banda del OTA debe ser igual o mayor que esta referencia.

Aspectos importantes del diseno. En esta seccién se presentan algunas considera-
ciones importantes para disenar amplificadores de transconductancia. El objetivo principal es
puntualizar varias recomendaciones encontradas en la literatura.

Linealidad de la etapa de entrada. La mayor desventaja de los filtros OTA-C es su
baja linealidad y poca eficiencia. La mayor parte de las componentes no lineales se generan en
el conversor V-I en la etapa de entrada. Sin embargo, en los 1ltimos anos se han desarrolla-
do configuraciones que incrementan de manera significativa estas caracteristicas permitiendo
obtener resultados muy satisfactorios [?,7,7,7,7,7,7,7,7.7].

Mismatch. Muchos esquemas de linealizacién funcionan bien bajo condiciones nominales,
pero se degradan fuertemente si algunos de los parametros de la tecnologia cambian. por lo
tanto, los circuitos que son construidos con transistores del mismo tipo, con relaciones (W/L)
idénticas, juntos y con la misma orientacién en un sustrato, se desempenaran mucho mejor que
circuitos que no cumplen estas condiciones. De esta forma, un Layout adecuado puede reducir
las variaciones sistematicas y aleatorias de los parametros de la tecnologia y permitir obtener
un amplificador de transconductancia que presente baja sensibilidad a errores de Mismatch?

Sintonizacién. La transconductancia G, debe ser ajustable para permitir ajustes debido
a errores de imprecision de los componentes del integrado.

Consideraciones de circuitos. Las referencias [7,?] presenta un par de andlisis para
OTAs. Las consideraciones méds importantes son:

= Para la misma relacién de geometria de transistores, la magnitud de G, en la regién de
triodo es mas pequena que en la region de saturacién.

= Los nodos de alta impedancia, producto de configuraciones de muchas ramas, reducen
el ancho de banda del OTA, incrementan el ruido y el consumo de potencia.

= Kl Mismatch presente entre los diferentes pardmetros de los transistores tipo N y tipo
P, hace dificil el acople necesario para la cancelacién de armoénicos, por tanto, las con-
figuraciones basadas en esta técnica deben, en lo posible, evitar este fenémeno.

» Las configuraciones de salida diferencial permiten incrementar la simetria del circuito,
el rechazo de senales de modo comin (CMRR), eliminar componentes no lineales de
orden par, incrementar el rango de excursién a la salida, entre otras.

= Los circuitos de realimentacién de modo comin permiten incrementar la estabilidad del
punto de operacién del sistema.

2Término en inglés que puede ser traducido como asimetria, sin embargo, la traduccién no condensa el
significado completo de la palabra. A lo largo de este texto se utilizara el término en inglés.
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Tabla 3.2: Variables de diseno del OTA Bluetooth.

Variable Significado

Gm Transconductancia del amplificador

1d Corrientes de polarizacién

Vol Voltajes de Polarizacién

C; Capacitancia de entrada

R,y Resistencia de salida

WyL Dimensiones de los transistores

Ceq1 y Ceq2 | Capacitancias de carga de el TILB

3.2.3. Variables de diseno

Con base en las secciones 3.1.1, y 3.2.2 , es claro que existen ciertas magnitudes que
pueden determinar el comportamiento del circuito. Por lo tanto, se seleccionan como varia-
bles de disenio del amplificador. Dichas variables estdn resumidas, junto con su simbolo de
circuito en la tabla 3.2.

3.3. Analisis de la técnica de implementacion del filtro

Esta seccién compromete las variables de diseno con las especificaciones de Bluetooth, con
el fin de obtener las especificaciones del OTA. El procedimiento seguido es el siguiente: Primero
se describen los métodos para hallar el orden y los coeficientes de la funcién de transferencia
ideal del filtro. Posteriormente, se introducen los parametros no ideales del OTA, incluyen-
do el exceso de fase (Qe) y los elementos reales de circuito. Luego, se realiza un andlisis de
consumo de potencia y ruido del sistema. Al finalizar esta seccién, se tienen los valores de
transconductancia, resistencia de salida, ancho de banda y capacitancia de carga para cada
OTA.

3.3.1. Meétodos para calcular la funciéon de transferencia del filtro

Esta seccién presenta dos métodos para calcular la funcion de transferencia del filtro. El
primero es un método de diseno asistido por computadora (CAD), mediante el programa
MATLAB. El segundo es un método grifico que ha sido reportado en la literatura [?].

Mediante MATLAB

EL comando butter, es permite obtener como parametros de salida la estructura de po-
los, ceros y ganancia de un filtro Butterworth. La sintaxis de dicho comando estd dada por:
[z, p, k] = butter(n,2 * pi x fp,s’) donde z,p, k corresponden a los valores de salida de un
sistema de ceros, polos y ganancia respectivamente. El valor de n indica el orden del filtro,
fp es la frecuencia de corte en Hz, y la opcién 's’ especifica que es un filtro analégico. En el
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caso particular de este trabajo, los argumentos de entrada son: n = 6 y fp = 10%. Con estos
pardmetros de entrada, la funcién de transferencia es:

Vo 6,1528 * 1040
Vin  (S2 41,21 %1075 + 3,94 % 1013)(s2 + 8,886 * 1065 + 3,94 % 1013)(s2 + 3,252 % 1065 + 3,94 % 1013) (3.10)
{/6,1528 % 1040 3/6,1528 * 1040 {/6,1528 % 1040 '

- (S2 + 1,21 % 107S + 3,94 * 1013) (s2 + 8,886 * 1065 + 3,94 x 1013) (52 + 3,252 % 106.S + 3,94  1013)

Método Grafico

Este técnica describe un procedimiento practico, para determinar la funciéon de transfe-
rencia de un filtro Butterworth. El proceso es el siguiente:

1. Definir los valores de ¢, A, w, y ws. Los cuales estan dados por las especificaciones de
diseno.

2. Utilizar la ecuacién 3.11 para encontrar el orden minimo del filtro.

log((10%14—1)
()
n=—")__ (3.11)
2109%

3. Usar la figura 3.7(a), para determinar la ubicacién de los polos de la funcién de transfe-
rencia. Es importante resaltar que todos los polos se encuentran en el semiplano negativo
del plano jw, que se ubican sobre la superficie de un circulo de radio W, = wp(1/ 5)1/ 2,
y que se encuentran espaciados por dngulos iguales de 7/n, con el primer médulo a un
dngulo de 5~ del eje +jw.

p A" Pl A
: P2
P3 .
. ) pi/n
pi/n P3 0 15
30
- - 30 =
30
P4 30/,
P5
P6 |
a) b)

Figura 3.7: Método grafico para determinar los polos de un filtro Butterworth: (a) caso general;
(b) n=6.

4. Organizar la funcién de transferencia.
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Particularmente para este trabajo, ¢ = 0,2, ws = 2w %10, wpy = 2m* 3 * 108. De la ecuacién
3.11 se obtiene n = 6. El dngulo de separacién entre polos estd dado por m/n = 30°, por
lo cual estos se ubican como se muestra en la figura 3.7(b). El radio se calcula mediante
Wy = wp(1/ 6)1/ " obteniendo W, = 8,2163 * 105. Como consecuencia, los valores de los polos
estan dados por:

P1 = Wy(—cosT5° + jsen75°) = 7,9363 % 10° + j2,1265 * 10°

P2 = W,(—cos45° + jsend5°) = 5,8098  10° + 55,8098  10°

P3 = W,(—cos15° + jsenl5°) = 2,1265 105 + j7,9363 x 10° (3.12)
P4 = Wy(—cos15° — jsen15°) = 2,1265 % 105 — j7,9363 * 10° .
P5 = W,(—cos45° — jsend5°) = 5,8098 * 10° — 55,8098 * 10°

P6 = W,(—cosT5° — jsen75°) = 7,9363 % 105 — j2,1265 * 10°

Finalmente, la funcién de transferencia se obtiene mediante la unién de los resultados
obtenidos.

we
(S =p1)(S = p2)(S — p3)(S — p4)(S — p5)(S — pb)

H(s) =

(3.13)
6,152¢40

H
() (5% = 1,58¢7S + 6,75¢13)(S2 — 1,16e7S + 6,75¢13)(S2 — 4,25¢65 + 6,75¢13)

Comparacién de los métodos

Luego de revisar las alternativas para determinar la funcién de transferencia del filtro, es
necesario establecer cual de ellas se adapta mas a las especificaciones requeridas por el disefio.
Por lo tanto, en la figura 3.8 se comparan la respuesta en frecuencia de ambas aproximaciones.
Con base en los resultados obtenidos, se observa que la funcién obtenida mediante el método
CAD, presenta mayor atenuacién y mejor precisién para el ancho de banda del filtro. Por esta
razén, se selecciona la funcién de transferencia estimada mediante MATLAB.

3.3.2. Calculo de los parametros del OTA

Esta seccién expone el procedimiento para calcular los parametros del OTA que permiten
satisfacer las especificaciones del filtro. Especialmente se busca determinar los valores de G,
y de las capacitancias C'y y Cs de la configuracion adoptada en la seccion 3.1.

La funcién de transferencia de una seccién bicuadrada estd dada por la ecuacién 3.3. Sin
embargo, para reducir la sensibilidad del filtro al mismatch, se asumen todas las transconduc-
tancias iguales, es decir, Gy1 = G2 = Gz = Gma = Gy, [7]. por esta razén la ecuacién de
una seccion bicuadrada puede ser redefinida como:

G2
Voo (et

= (3.14)

2
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Figura 3.8: Comparacion de las funciones de transferencia.

Por simple inspeccién de estas funciones con las dadas por la ecuacion 3.10, se obtienen
las siguientes relaciones:

T => Gm/CQ = 1,214eT7; Cl/CQ = 3,73
T2 => Gy /Cs = 8,886¢6; C1 /Cs = 2,00 (3.15)
T3 => Gp/Cs = 3,252¢6; C1 /Cs = 0,27

Donde T'1, T2 y T3, corresponden con la primera, la segin a y la tercera seccién bicuadra-
da.

En caso de tener el valor de las capacitancias Cy de cada etapa, se podria estimar el valor
de las transconductancias y las capacitancias de carga C]. Sin embargo, no se cuenta hasta
el momento con ningin argumento de diseno para determinar esta magnitud. Una posible
solucién al problema se encuentra en la referencia [?], en donde se sustentan 3 compromisos
importantes:

= El ruido de salida depende inversamente de la capacitancia del circuito.
= El consumo de potencia depende directamente de la capacitancia del circuito.
= El rango dindmico depende directamente de la capacitancia del circuito.

Con esta informacién, es claro que el valor de la capacitancia debe ser pequeiio para evitar
ruido y consumo de potencia. No obstante, no se puede disminuir tanto que afecte significati-
vamente el DR del filtro. De esta forma, se selecciona un valor inicial para de Cy de 5pF' [?],
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con lo cual se obtienen 3 valores posibles de transconductancias: 60,5uA/V, 44, 4uA/V y
16,2uA/V. Con base en estos resultados se toma el punto medio de las transconductancias
como valor inicial apara este pardmetro, es decir, Gy, ini = 40,3A/ V.3,

3.3.3. Analisis de los aspectos no ideales de los OTA

En Ia seccién 3.2.2 se describen varios factores que afectan el desempeno del OTA. Con
base en la anterior, esta seccidn, estudian 2 efectos importantes: el exceso de fase y las im-
pedancias de entrada y salida de los amplificadores. El estudio analiza los efectos de estos
fenémenos sobre la funcién de transferencia del filtro, proponiendo las alternativas de solu-
cién para cada caso.

Como nota preliminar, se adiciona que la funcién de transferencia para una seccién
bicuadrada, se puede representar de una forma mas general por:

Ve o
Vin  Y1Ys + Y1Gm + Gm?

donde Y1 = SC4, Y2 = SC, . Esta expresion sera de gran utilidad para los analisis posteriores.

(3.16)

Exceso de fase (Qe)

Hasta el momento, se ha modelado el OTA como un amplificador de ganancia G,, in-
variante con respecto a la frecuencia. Sin embargo, en la préctica el modelo real de un OTA
presenta una ganancia dependiente de la frecuencia que puede ser modelada como una fun-
cién de transferencia pasa bajos con un polo en W, [7,7]. Este concepto se puede expresar
matematicamente como:

Gm —> Gm* % (3.17)
S+ wy

Por consiguiente la funciéon de transferencia de una secciéon bicuadrada cambia a:

2 2
G wg

Vo2 Ch O
J02 e T e (3.18)

Vin g4 4 532wy + S2(w? + G2 + ST52L + Tt

Resultados de simulacién

El andlisis de simulacién consiste en variar la frecuencia del polo de la transconductancia,
para estimar el comportamiento de cada seccién bicuadrada y del filtro completo. Interesan
en especial, los cambios que tienen efecto sobre el Qe, el ancho de banda, la atenuacién del
filtro y el movimiento de la ubicacién de los polos del sistema. Con base en los resultados que

3 Hay que resaltar que estos valores son solo aproximaciones a los valores de la capacitancia y la transcon-
ductancia. En secciones posteriores se establecen criterios de seleccién para escoger los valores reales de estos
parametros.
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se muestran en la figura 3.9, es necesario hacer las siguientes observaciones:

= Para valores de f;, menores de 2,36 M Hz existen polos en el semiplano positivo. Por
esta razdn, no se toman en cuenta para los resultados de simulacién presentados en esta
seccién.

= A medida que el polo que modela la dependencia en frecuencia de la transconductancia
del OTA, entra en frecuencias mas altas, la funcién de transferencia se acerca més
al comportamiento ideal que se discutié en secciones anteriores. Sin embargo, incluso
para frecuencias mayores a 20 M HZ, el comportamiento de ambas funciones presenta
diferencias marcadas en la respuesta en frecuencia. Este diferencia se observa en las
figuras 5.5(a),5.5(d) y 3.11(e).

= El exceso de fase se estabiliza, aproximadamente, cuando el polo de la transconductancia
sobrepasa los 10 M H z. Sin embargo, como se observa en la figura 5.5(a), la magnitud del
exceso de fase es cercana a los 20° incluso para frecuencias mayores que 20 M HZ. Por
lo tanto, se decide seleccionar un ancho de banda cercano a los 2,5M H z, e implementar
un esquema de compensacién de fase para el filtro? [?,7].

= La presencia del polo introduce una mayor atenuacion a la funciéon de transferencia.

Elementos circuitales del amplificador

Los circuitos reales presentan resistencias y capacitancias de entrada y salida, estos ele-
mentos deben ser tomados en cuenta a la hora de disenar, ya a que modifican la ubicacién de
los polos, y por tanto, cambian la respuesta en frecuencia del dispositivo. En la figura 3.10 se
observa la ubicacién de las resistencias de salida (R,)de cada OTA, junto con las capacitancias
de Entrada (Cj,,) y salida(C,,;) respectivamente.

Con el objetivo de reducir la sensibilidad al mismatch [?] Todos los OTA de una misma
seccion bicuadrada son iguales. Por lo tanto:

R=R2=R3=R4=RI1
C,=Col =Co02=Co03=Co4
Cin = Cina = Cing = Cipa (3.19)
Ceq1 = C1 4+ 2C, + Cyp
Ceqo = C2 + 2C, + 2C;y,

Con estas modificaciones, las admitancias son respectivamente:

V1 — 24+ Sgequ
24 oGk (3.20)
N R

4E] esquema de compensacién de fase se explicard en detalle en el capitulo 4
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Figura 3.9: Resultados de simulacién para el exceso de fase: (a)Qe; (b) BW; (c) movimiento
de los polos con el incremento de Wy; (d) diagrama final de polos y ceros del sistema(f, =
20 * 10%).; (e) magnitud de final la respuesta en frecuencia (f, = 20 * 10°); (f) atenuacién.

y por tanto, la funcién de transferencia de una seccién bicuadrada es:

Vo2 Gy (3.21)
Vo 2C.0112C, :
Vit §2C,1Cegp + S(Coqn Gm + 2Cear 202y 4 (G2 4 4 4 2
Es importante hacer dos observaciones acerca de la funcién de transferencia: La primera
es que las resistencias de salida grandes, disminuyen los factores que modifican la ubicacion
de los polos del filtro, y mantienen la respuesta en frecuencia dentro de los limites esperados.
La segunda es que se deben minimizar las capacitancias parasitas del circuito para que no
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Figura 3.10: Esquema de una secciéon bicuadrada con las impedancias de entrada y salida.

degraden la respuesta en frecuencia del filtro.

Resultados de simulacién

Los resultados de simulacién estdn basados en el incremento de la resistencia de los am-
plificadores, de modo que se pueda observar los efectos sobre la respuesta en frecuencia del
filtro. En la figura 3.11 se detallan los cambios que se producen en la funcién de transferencia.
Con base en los resultados obtenidos, se puede establecer que el incremento de la resistencia
de salida del OTA permite incrementar el ancho de banda del filtro. Sin embargo, aumentar la
resistencia de salida del amplificador implica disminuir las corrientes de polarizacion dificul-
tando el disefio de amplificadores con amplios anchos de banda. Por lo tanto, es importante
encontrar un valor de resistencia que comprometa el valor de la resistencia de salida y el ancho
de banda del filtro®. De esta forma, por el momento se establece el rango de resistencia de
salida entre 1y 5 M.

3.3.4. Analisis de potencia dinamica y ruido

En secciones anteriores se han aproximado los valores de la frecuencia de corte y la re-
sistencia de salida del OTA. Sin embargo, estos cdlculos se basaron en un valor aproximado
para G,,. A continuacién se presentan argumentos para determinar un valor real para este
parametro, especificamente, el consumo de potencia dindmico y el ruido referido a la salida
del OTA.

El consumo de potencia promedio de una seccién bicuadrada estda dado por la expresion
3.22 [?], donde Hj,, representa la funcién de transferencia desde la entrada de los terminales
de la seccién bicuadrada hasta la entrada de los terminales del OTA (ver figura 3.12), V; es
el voltaje de alimentacién del circuito (3,3V) y V; es el valor pico del voltaje de entrada.

5El analisis de el ancho de banda del amplificador deberd ser aplazado para el capitulo 4 cuando se halla
seleccionado la topologia del OTA
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Figura 3.11: Resultados de simulacién el incremento de la resistencia de salida del OTA: (a)Qe;
(b) BW; (c) cambio de la ubicacién de los polos para el incremento de la resistencia de salida;
(d) diagrama de polos y ceros final; (e) ganancia del sistema; (f) atenuacion.

1
P =3 —(IViHim|GnVz) (3:22)

Para la seccion bicuadrada de TILB las expresiones para H;,, son:
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Figura 3.12: Diagrama de bloques para el modelo de potencia dinamico.

Hiyp =1
SGm
Hiz=H;y = ©2
G G2,
S+ ST+ o (3.23)
Go,
Hj = ae
G Gm?
S2 + 50772” + 01%2

Los resultados de simulacién muestran un incremento lineal del consumo de potencia con
el aumento de G,,, esto se debe a la relacién directa que existe entre el valor de la capacitancia
y la transconductancia, en el calculo de los coeficientes de la funciéon de transferencia que se
muestra en la ecuacién 3.15.

En lo concerniente al ruido, la densidad espectral de potencia de una seccién bicuadrada,
debido a un OTA, esta dada por: [?]:

Sy =Y AKTEGH|Hyo(f)|? (3.24)

por consiguiente, el valor medio del ruido a la salida es:

N, = /0 " AKTEGH o ()P (3.25)

Los coeficientes Hy,, representan la funcién de transresistencia entre el voltaje de salida
del filtro y el nodo de salida del OT Ay, (ver la figura 3.14). Para la seccién bicuadrada de
TILB las expresiones para Hy, estin dadas por la ecuacion 3.26:
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Figura 3.13: Potencia dindmica para diferentes valores de Gi,:

G
C.C
Hy1 = Hpy = e
52+ 8%m 4
o T Tt 96
Sy (3.26)
C.C
Hyo = Hiz = 5 G12 e
S + S 02 + 0102
VDD
®,
m k
' N
+
1,,=0 FILTRO Vo=Hio(N)l,
£ £

1

Figura 3.14: Diagrama de bloques para el modelado del ruido.
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Los resultados de simulacion del célculo del ruido blanco a la salida del filtro, con respecto
a diferentes valores de GG, se observan en la figura 3.15. Como era esperado, la relacién directa
entre la transconductancia y la capacitancia de carga, hace que el ruido a la salida del filtro
disminuye con relacién al aumento de G,,.

Con base en los resultados obtenidos para el andlisis de potencia y de ruido para la
funcién de transferencia del filtro, es necesario establecer un punto medio para el valor de
la transconductancia. Una transconductancia muy grande generaria un consumo excesivo de
potencia, por el contrario, una transconductancia pequena no limita el ruido a la salida del
filtro. De esta forma, se selecciona el valor de 4514 A/V como la transconductancia del OTA.

x107

25

Ruido blanco alasdidadel filtro [V]

Figura 3.15: Ruido a la salida del filtro para diferentes valores de G,,.

3.3.5. Resumen del andlisis tedrico

En esta seccién se encontraron las variables mas importantes de la funcién de transferencia
del filtro,las cuales estan resumidas en la tabla 3.3.

Las magnitudes de estas variables sirven como punto de partida para el siguiente capitulo
en donde se sintetiza el diseno del filtro.
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Tabla 3.3: Especificaciones del filtro.

Parametro Valor
Tecnologia 0,35um
Fuente de alimentacion 3,3V
Ancho de banda del OTA >25MHz
Resistencia de salida del OTA 1MQ <r, <5MQ
Orden 6
Gm 450 AV
C11, Ci2, Ci3 > 13,85pF, 10,13pF, 3,7pF
Ca1, Caz, Ca3 > 3,7pF, 6,3pF, 13,.85pF




Capitulo 4

Diseno del OTA

En el capitulo anterior se estimaron las especificaciones del filtro en funcién de la transcon-
ductancia, la resistencia de salida y el ancho de banda del OTA. Este capitulo presenta el diseno
de un amplificador de transconductancia que cumpla con dichos parametros. En primer lugar,
se analizan varias configuraciones de etapas de entrada y de salida de OTAs. De esta forma, se
determina cual de ellas permite obtener el mejor compromiso entre las variables de diseno que
se definieron en la seccién 3.2.3. Posteriormente, se establecen las expresiones que relacionan
las variables del circuito con las dimensiones de los transistores, y se busca mejorar el compor-
tamiento del filtro, basado en las consideraciones de diseno expuestas en capitulos anteriores
y en las estrategias ya existentes en la literatura. Por ltimo, se presentan los resultados de
simulacién del OTA disenado.

Los disenos presentados en este capitulo se desarrollan para la tecnologia de fabricacion
0.35 pm CMOS C35B4, 4 capas de metal y 2 capas de polisilicio de AMS (Austria Mycrosys-
tems). Algunos de los pardmetros de proceso utilizados para el diseno del filtro se presentan
en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Algunos parametros en la tecnologia AMS Cs5 By 0,35um CMOS.

Parametro Unidades | Valor nMOS | Valor pMOS
Longitud minima de canal pm 0.35 0.35
Movilidad oM 370 126
Coq L5 4.86 4.86
Voltaje de umbral(V;)@QVy, = 0[V] Vv 0.5 -0.7
Factor de ganancia (Kp) “;—‘3 170 58
Capacitancia de unién de éarea (Cj) uf% 0.94 1.36
Capacitancia de union lateral (Cjsy) /{—i 0.25 0.32
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4.1. Analisis de configuraciones

En esta seccion se analizan varias topologias para el OTA, con el propésito de seleccionar
la configuracion que, ademés de satisfacer las especificaciones de la tabla 3.3, permita obtener
el mejor desempeno para los pardmetro de ruido, rango dindmico, consumo de potencia y
area. El desarrollo de esta seccién seguird las recomendaciones establecidas en 3.2.1, es decir,
se estudiara el OTA en dos bloques: la etapa de entrada, o conversor de voltaje a corriente, y
la etapa de salida.

4.1.1. Etapas de entrada

La etapa de entrada es la mayor fuente de distorsién lineal para el OTA [?]. Por esta razon,
es importante estudiar el comportamiento de las diferentes configuraciones reportadas en la
literatura, y determinar la que mas se adapta a los objetivos de este trabajo.

Pseudo-par diferencial. Como se muestra en la figura 4.1(a), es un par diferencial sin
circuito de polarizacién en el terminal de la fuente de los transistores. Debido a esto, esta ar-
quitectura permite bajos voltajes de alimentacion y bajos consumos de potencia. Sin embargo,
presenta baja relacién de rechazo de senales de modo comun, por lo cual requiere circuitos
complejos de CMFB (Realimentacién de modo comun) para obtener alto desempeno [?].

Par diferencial. Al contrario del caso anterior, una alta resistencia de la fuente de co-
rriente que sirve como etapa de polarizacion al par diferencial, permite alcanzar un alto CMRR
(relacién de rechazo a voltajes de modo comin), y un alto PSRR (relacién de rechazo a las
variaciones de la fuente de alimentacién). No obstante, estas configuraciones generalmente
requieren mayor tensién de alimentacion debido a las caidas de voltaje en los circuitos polar-
izacién. EL esquema de la configuracién se muestra en la figura 4.1(b).

Par diferencial con degeneracién resistiva. Como lo indica la figura 4.1(c), esta con-
figuracion agrega una resistencia en el terminal de fuente de los transistores del par diferencial.
De esta forma, se aumenta el DR, IIP3, ITP2, y se disminuye la THD [?,?]. Sin embargo, para
mantener una ganancia alta en esta la etapa, es necesario incrementar las dimensiones de los
transistores y la corriente de polarizacién. Por lo cual, esta topologia tiene la tendencia a
incrementar el area y el consumo de potencia del filtro.

Seleccién de la etapa de entrada.. Como se mostré en el capitulo 1, una de las grandes
desventajas que tiene la arquitectura homodina es la presencia de niveles de voltaje de offset,
los cuales se acoplan como seniales de modo comun a la etapa de entrada del filtro. Por lo
tanto, el bajo CM RR que posee el pseudo- par diferencial, demanda la implementacién de
complejos circuitos de CMFB (circuitos de realimentacién de modo comiin) para obtener buen
desempeno. Por otro lado, el circuito de polarizacion del par diferencial y del par diferencial
degenerado, evita este problema. Sin embargo, es necesario realizar un estudio méas profundo
de estas dos etapas para determinar cual presenta el mejor desempeno.

En ese orden de ideas, la tabla 4.2 [?], presenta un paralelo entre el comportamiento de
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[ ™, * my Jhe

Figura 4.1: Algunas opciones para la etapa de entrada de un OTA:(a) Pseudo par diferencial.
; (b)Par diferencial.; (c)Par diferencial con degeneracién de fuente.

ambas configuraciones para los pardmetros de transconductancia ruido, linealidad, consumo
de corriente y drea. Los parametros definidos en esta tabla son:

= N = g Rs, se denomina factor de degeneracién de fuente.
= K es la constante de Boltzman.
= [, es la corriente de polarizacién.

" Gmn Y gmp son las transconductancias de los transistores p y n que forman las fuentes
de corriente.

» NFE,;' es la figura de ruido y estd dado por la ecuacién 4.1.

INF =NF, con Rs = 0.
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Tabla 4.2: Parametros de las etapas de entrada del OTA.

Parametro Par diferencial Degeneracion de fuente
Gm gm = \/2MHCOI(W/L)IIJ Gmsd = ﬂimN
_ 1 (¢ Vip 2 _(_1 32
HD3“ HD3 = ﬁ(Vdm) HD3sq = (175)°HD3
16KT 16KT gmpt+(77x) gmn
Ruido Térmico referido a S (1+ %) Soma (1+ 917;:; )

la entrada

DR DR = \/EE210" Ve (1 4+ 222) | DRy = /371 + N)DR

Consumo de corriente 21 2(14+ N)I

Dimensiones del Transistor W/L (1+ N)W/L

“HD3 es la distorsién harmonica de tercer orden

= Para la comparacién de la corriente de polarizacién y de las dimensiones de los transis-
tores, se selecciona la misma transconductancia y el mismo V. para ambas etapas.

Gmp + (HLN)ngn
Im

Como se estudié en las secciones 2.2.1 y 3.2.1, la baja linealidad es uno de los problemas
m&s importantes que presentan los filtros G,,-C. Por esta razén, es importante seleccionar
la topologia que reduzca los efectos no lineales del filtro. En ese sentido, los resultados de
la tabla 4.2, sugieren que el par diferencial degenerado incrementa el rango dindmico y la
HD3 para el OTA. Adicionalmente, los resultados [?,7,?] han demostrado que el par diferen-
cial degenerado incrementa significativamente los valores de Virps y Virps en los filtro G,,-C.
Por estas razones, se selecciona la etapa del par diferencial degenerado como etapa de entrada.

NF, =1+

(4.1)

4.1.2. Etapa de salida

Una de las funciones méas importantes de esta etapa, es brindar una resistencia de salida
y un rango dindmico altos para el amplificador de transconductancia [?]. Por esta razén, en
esta seccion se analizardn varias topologias previamente reportadas en la literatura, con el
fin de determinar la configuracion que presente la mayor resistencia de salida sin danar el
desempeno del filtro.
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Figura 4.2: Algunas opciones para la etapa de salida de un OTA:(a) Simple. ; (b)Cascodo. ;
(c)Cascodo doblado.

Carga activa sencilla. La configuracién de esta etapa se observa en la figura 4.2(a). La
resistencia de salida estd dada por:

Rsal = RQH(TOI(l + (gml + gmbl)Rs) + Rs) (42)

Los valores de 791, gm1 ¥ 9mb1 son la resistencia de salida, la transconductancia y la
transconductancia del cuerpo de los transistores del par diferencial respectivamente. Ademsds,
el valor de R, corresponde a la resistencia de la fuente de polarizacién I,.
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Cascodo telescopico. La resistencia de salida de esta configuracién estd dada por:

Rsal = RaH(TOS + TOpar(l + T03(9m3 + gmb3))) (43)

donde rgpq, es:

rop = (r01(1 + (gm1 + gmp1)Rs) + Rs) (4.4)

Para un mismo valor de corriente de polarizacién, esta topologia permite incrementar la
resistencia de salida del amplificador de transconductancia con relacién a la carga activa sen-
cilla. Sin embargo, la figura 4.2(b) muestra un incremento en el nimero minimo de transistores
en una rama de Vpp a tierra. Con lo cual, se aumenta el voltaje minimo de alimentacién del
circuito, y se reduce el rango de excursién a la salida.

Cascodo doblado. La configuracién que se muestra en la figura 4.2(c), integra las ven-
tajas de las configuraciones vistas anteriormente, es decir, bajo las mismas condiciones de
polarizacién, esta etapa presenta una resistencia de salida mas grande que la topologia de
carga activa sencilla, y adicionalmente, no sufre del incremento de tension de alimentacién
que experimenta el cascodo telescépico. Por lo tanto, para un buen diseno, esta configuracion
permite incrementar el rango de excursion a la salida. La desventaja principal de esta etapa
es el aumento del consumo de potencia, generado por la rama adicional entre Vpp y tierra.
El valor de la resistencia de salida estd dada por:

Ry = Rc”(TOS + (RaHTOpar)(l + r03(9m3 + gmbS))) (4~5)

Selecciéon de la etapa de salida. El criterio de selecciéon para esta etapa serd tanto el
valor de la resistencia de salida, como el rango de excursién del circuito. En ese sentido, hay
que aclarar que aunque todas la configuraciones pueden alcanzar el valor de la resistencia de
salida propuesto en la seccion 3.3.5, lo importante es determinar cual topologia puede hacerlo
con la corriente de polarizacién més alta? y manteniendo el maximo rango de excursién posi-
ble. Con base en esto, la configuracién cascodo doblado presenta las mejores caracteristicas,
y por lo tanto, sera la configuracién seleccionada.

4.1.3. Circuito final

Luego del andlisis y seleccién individual de la etapa de entrada y de salida del OTA, la figu-
ra 4.3 presenta el circuito completo que fue seleccionado. El objetivo fundamental es empezar
a familiarizarse con la configuracién que serd analizada en secciones posteriores. Ademés, es
importante resaltar las siguientes consideraciones respecto al circuito.

= Se implementa una configuracién completamente diferencial para incrementar el rango

dindmico y el CMRR del OTA [7]

= Los transistores Mg, Mg y M5 son los transistores de polarizaciéon para el circuito.

2Debido a las especificaciones de ancho de banda y de transconductancia para el filtro, las corrientes nece-
sarias seran elevadas. En secciones posteriores se hara mayor claridad sobre el calculo de estas corrientes.




4. Diseno del OTA 63

VP0|3 VpoI3
M M
Vol v L M ] |_°V, _ Vo2
n n
AT AN —
R, R
Vs : Vg+

Mz, :”_0 \%

Vpol2

p0|20—| |': M 66

Figura 4.3: Esquema del circuito seleccionado.

4.2. Implementacién del OTA

En el capitulo 3 se presenté el comportamiento de la funcién de transferencia del filtro.
Con base en esto, se establecieron valores preliminares para las variables de disefio del sis-
tema. Dichos valores se resumen en la tabla 3.3. Teniendo en cuenta estos resultados, en la
seccién 4.1 se seleccioné la topologia del OTA. El siguiente paso consiste en diseniar el OTA
que cumpla con las consideraciones de diseno y resultados tedéricos que se han presentado
hasta el momento 2.

4.2.1. Anadlisis de banda media

La topologia del circuito consiste en un cascodo doblado totalmente balanceado. Para
facilitar los calculos, primero se estima la transconductancia de salida del par diferencial de-
generado, y con base en este resultado, se aproxima la transconductancia de salida del circuito
completo.

Para el calculo de la transconductancia de la etapa de entrada se usa el modelo de la figura
4.4. El resultado obtenido estd dado por:

gm1
G = 4.6
mpar 1+ R, (gml + gmbl) ( )

3Las ecuaciones usadas en esta seccién hacen referencia al comportamiento del circuito mostrada en la figura
4.3.
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donde Gypar es la transconductancia de salida del par diferencial, g,,1 y gms1 son la transcon-

Figura 4.4: Esquema del circuito para el calculo de la transconductancia del par diferencial.

ductancia y la transconductancia de cuerpo del transistor M;.

Para el circuito completo, el cdlculo de la transconductancia se aproxima mediante el
modelo de la figura 4.5. El resultado obtenido es:

L
Gm3VgSS mb3V5b3
G
\4 in
- Gmparv in

% Fopar

Figura 4.5: Esquema del circuito para el calculo de la transconductancia de salida del OTA.

Gm = Gmpar (1 ! ) (47)

B ar Ra

T03

donde Grpar ¥ Topar estan dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.2 respectivamente [7]. El resultado
de este anilisis es que la transconductancia de salida del OTA puede ser aproximada a la
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transconductancia de salida del par diferencial degenerado.

4.2.2. Anadlisis de linealidad

La principal fuente de distorsién harménica del OTA se presenta en la etapa de entrada [?].
Por lo tanto, es importante determinar un buen comportamiento lineal para esta etapa. Un
ejemplo concreto se muestra para el caso de la HD3, la cual puede ser representada por [?]:

1 1 \? V; 2
HD3 = — 4.8
32<1+N> (%s—w> (48)

Para disminuir la distorsién harménica, una buena estrategia es incrementar el valor de
N hasta obtener el resultado deseado. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la corriente
del circuito para mantener una transconductancia determinada, se incrementa por el factor
de (1+ N).

En la figura 4.6, se observa el comportamiento del circuito para diferentes valores del
factor de degeneracién de fuente. Como lo indicé la teoria, el valor de HD3 se disminuye
al incrementar N. Sin embargo, disminuir la tensién Vg, y aumentar Vi, incrementa el de-
sempetio del circuito para un mismo valor de N; estas consideraciones también se aplican al
DR. Adicionalmente, se presenta un anélisis del factor de ruido de la etapa de entrada. Se
observa que el cambio de magnitud en el factor de ruido estd comprendido entre 1.26 y 1.38,
lo cual es poco significativo en este caso. En resumen, teniendo en cuenta los efectos de N en
la linealidad y el consumo de potencia del circuito, se puede concluir que un factor de N = 6
permite obtener un punto medio de desempeno para el circuito.

4.2.3. Analisis de ruido

En [7,7] se describen varias fuentes de ruido que afectan el desempeno de los transistores
MOS, para el caso particular de este trabajo, los modelos de ruido estdan dados por [?]:

n,flicker — cornW L f
-2 8KT (4.9)
Vn ermico — o o

! 3 gm( f)

En donde A es una constante propia de la tecnologia, coxn es capacitancia del oxido de
la compuerta, W y L son las dimensiones del transistor, f es la frecuencia de interés para el
calculo del ruido, K es la constante de Boltzmann y T la temperatura en Kelvin.

El ruido referido a la entrada producido por los transistores del par diferencial estd dado
en su expresién mas simple por?:

2
2 2 2 m, 72 2
V;iqTot = Veq1 + VVqu + (gg> (‘/eq?) + ‘/eq4 ) (410)

gmq

4Debido a que se busca un resultado cualitativo, en esta expresién se omite el efecto de la resistencia de
fuente, con lo cual se simplifica el anélisis.
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4 5 4 5
Vgs = 0.8[V] Vgs = 0.9[V]

(a) (b)

Figura 4.6: Algunos pardmetros de la etapa de entrada del filtro para diferentes valores de N:
(a) HD3 para Vg, = 0,8; (b)HD3 para Vs = 0,9; (c) rango dindmico:(d) NF.

2 =2 — . . . .
donde Veq1~ y Veg2™ son las contribuciones de ruido del par diferencial de entrada, mientras

%Q y @2 constituyen el aporte de la etapa de polarizacién. Es importante resaltar que
la componente del ruido debido a las etapas de polarizacién esta escalada por la relacién al
cuadrado de las transconductancias de los transistores. Por lo tanto, una buena aproximacion
para reducir el ruido del filtro es disminuir el ruido producido por la etapa de entrada y hacer
que la relacion de transconductancias minimice los efectos del ruido producido por las fuentes
de corriente.

Una alternativa para disminuir el ruido generado por la etapa de entrada del filtro, es
incrementar el valor de longitud del canal de los transistores del par diferencial. Sin embargo,
aumentar las dimensiones del transistor, incrementa las capacitancias parasitas®. En la figura

5Debido al efecto de las capacitancias parasitas, la capacitancia de carga de cada seccién bicuadrada esté da-
da por: Ceql = Cy + 2Co + Ciy, y Ceq2 = Ca + 2C, + 2C}y,. Para mayor detalle sobre este tema puede revisar
la seccién 3.3.3.
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4.8 se presentan los resultados de simulacién para la capacitancia de entrada y el ruido referido
a la entrada (medido a 100 Hz) para diferentes valores de la longitud de canal de M;. Con
base en estos resultados, se observa que para un valor de longitud de canal de 1,65um la mag-
nitud capacitancia Cys es la mitad del valor de la capacitancia de carga que se determiné en
el capitulo 3. Por lo tanto, se selecciona este valor como magnitud méxima de la longitud de
canal para los transistores M; y Mo.

La segunda parte del problema se puede solucionar expresando la relaciéon de las transcon-
ductancias como:
gm1
= 4.11
gms A ( )
En la figura 4.7 se presentan los resultados de incrementar la relaciéon entre la transcon-
ductancia del par diferencial y la transconductancia de las fuentes de polarizacién. El factor

de escalamiento del ruido disminuye conforme esta relacién aumenta. y se estabiliza luego de
una relacién cercana a 6.

Factor de aporte de ruido de las fuentes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
gmllng
Figura 4.7: Ruido para diferentes valores de Z’"—;.
m

Siguiendo un procedimiento similar al de la etapa de entrada, se puede estimar el ruido
referido a la entrada que es generado por circuito completo. De esta forma, la expresiéon para
ruido flicker est4 dada por® [?]:

2K 2K L\* (L)’
1 R e L (1> + <1> (4.12)
Wil Knpn \ L Leg
De la ecuacion 4.12, se pueden abstraer dos aspectos importantes para el disefio. El primero
sugiere que el ruido generado por el transistor que forma el cascodo (M3 o My) no es sig-

5Solo se presenta la expresién para, el ruido flicker debido a que para muy bajas frecuencias, esta componente
del ruido es mas grande que el ruido térmico [?,7].
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Figura 4.8: Resultados de simulacién para el incremento de la longitud de canal de los tran-

sistores del par: (a) Cys de un transistor del par.; (b) ruido referido a la entra medido a 100
Hz.

nificativo para el circuito. El segundo establece que para minimizar esta expresion, se debe
disminuir las relaciones entre la longitud de canal del transistor de entrada del par, y los
transistores de las fuentes de polarizacién Lg y Legg.

4.2.4. Resistencia de salida
Los resultados de la tabla 3.3 establecen el valor de la resistencia de salida del OTA. Por

consiguiente, la expresién dada por la ecuacién 4.13 debe ser mayor o igual que dicho valor.

Rsal = RCH(TO3 + (RaHTOpar)(l + r03(gm3 + gmbB))) (413)

4.2.5. Anadlisis de comportamiento en frecuencia

Debido a la importancia del ancho de banda y el retraso de grupo en las especificaciones
del filtro. Se decide realizar los calculos de la respuesta en frecuencia tomando la funcién de
transferencia completa del OTA. La cual esta dada por:
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Vo Yo+ CYy + gmi(C — 1)
Vin  A(Ya + Y3+ Y5+ Ys+ gm3) — B(gmy + Yy) — Y
Y7+ Y
Ys + gms
AY
B—_ 74
Y5+ Yy + gm
c—_gm
Y5+ Yy + gmy
Y1 = Segsl
Ya = Segan (4.14)
1
Yo = —
55 R,
1
Vi=—
1T R
1
Y5 = R78 + Cdg8 + Cgs3
1
Vo= —
6= &,

1
Y7 = R7f + Cdgg + ng7

4.2.6. Consideraciones de diseno para el OTA

Las consideraciones de disefio que se presentan en esta seccién se aplican al amplificador
de transconductancia en la configuracion de cascodo doblado con degeneracién resistiva que
se muestra en la figura 4.3.

= Como se muestra en la figura 4.8, la longitud de canal del transistor de entrada debe ser
seleccionada de tal forma que comprometa la magnitud del ruido referido a la entrada
y la capacitancia pardsita Clgs.

= Debido a que la magnitud del ruido flicker puede llegar a ser muy alta en bajas frecuen-
cias, es necesario disenar transistores grandes para la etapa de entrada. De esta forma se
reducen los valores de la ecuacién 4.9 y se incrementa la transconductancia de la etapa
del par diferencial.

= Para reducir el ruido del OTA, las longitudes de canal de los transistores que no afectan
el nodo de salida o de entrada del amplificador deben ser seleccionadas por lo menos 3
0 4 veces mas grandes que la longitud de canal de los transistores del par diferencial.

= Para facilitar la interconexion de los amplificadores de transconductancia en la configu-
racion de etapas bicuadradas, se impone que la tensién de polarizacién en la puerta de
los transistores de la etapa de entrada, debe ser la misma tensién de polarizacién en los
drenos de los transistores de la etapa de salida del OTA.
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4.3. Resultados de simulacién

= Como se mostro en la seccién anterior, la relacién existente entre la transconductancia
del par y la resistencia de degeneracion, es muy importante para aumentar la linealidad

del OTA

= La tension del dreno del transistor cinco que se muestra en la figura 4.3, debe per-
manecer tan baja como sea posible. Una tensién alta incrementaria el efecto cuerpo
para los transistores del par diferencial. Ademas, reduciria el rango dindmico del OTA
al incrementar la tension minima a la que puede oscilar la senal en el nodo de salida.

= Con base en las ecuaciones 4.14 y 4.13. La transconductancia de dreno fuente de los
transistores Mgg v M77, debe ser estimada de forma que se obtenga el mejor compromiso

entre ancho de banda y resistencia de salida del OTA.

4.2.7.

En las secciones anteriores se presentaron las ecuaciones que relacionan las variables de
diseno OTA. Con base en esto, se encuentran los valores de dichas variables para el circuito
que cumpla con las especificaciones de la tabla 3.37. Los resultados obtenidos se muestran en

la tabla4.3.

Finalmente, las variables de disefio permiten calcular las dimensiones de cada dispositivo

Calculo de los parametros del OTA.

Tabla 4.3: Valores para las variables de disefio.

Variable | Valor
gm1 623MS
Im3 283uS
I 30 A

Idg 81/},14
VinBIAS | 1,03V
Vour BIAS | 1,03V

del amplificador. Dichos valores se resumen en la tabla 4.4

Tabla 4.4: Dimensiones de los transistores.

Myy My | M3y My M Mgy My | Mes y Mrz
Ancho 122um 26,4um 305um 99um 6,77um
Canal 0,8um 0,4um 5,6um 1 Sum 4,95um

4.3.

En la secciéon anterior se determinaron los valores de polarizacion y las dimensiones de
los transistores del amplificador de transconductancia. El siguiente paso consiste en verificar,

Resultados de simulacion

" En al seccién 5.3 se presenta un anélisis més detallado de los pasos de disefio para el OTA.
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mediante simulacién, que los resultados obtenidos satisfacen las especificaciones de la tabla
3.3. Es importante senalar que todas las simulaciones presentadas se realizaron con el software
HSPICE usando el modelo BSIMB3 de nivel 49 para tecnologia de fabricacion 0.35 um CMOS
C35B4, 4 capas de metal y 2 capas de polisilicio de AMS (Austria Mycrosystems).

4.3.1. Ganancia, ancho de banda y resistencia de salida

En la figura 4.9 se gréafica la magnitud de la respuesta en frecuencia para varios valores
de polarizacién para el par diferencial de entrada. Es claro que a medida que se disminuye la
tensién de entrada, la ganancia del amplificador se incrementa. Esto se debe basicamente a
que la resistencia de salida del OTA presenta el comportamiento dado por la figura 4.10(a).

45

— Vgs=1
— Vgs=1.03
+ Vgs=1.06
Vgs=1.09 ||

40

355

o

330* -
e}

2

C

D osl \ 1
E25 \

20+ \ N

15+ \ 9

10 Il Il Il Il Il Il Il
10° 3 ? ? 10 10° 10 10

10 10 10 _
Frecuencia[Hz]

Figura 4.9: Magnitud de la respuesta en frecuencia del OTA para diferentes valores de polar-
izacion.

El ancho de banda del amplificador también puede ser modificado mediante la tension de
polarizacién de la etapa de entrada del circuito. Los resultados de este cambio se aprecian
en la figura 4.10(b). Los polos que determinan esta respuesta en frecuencia estdn dominados
principalmente por la transconductancia del transistor de la etapa de salida (M3 o My) y la
resistencia de salida del amplificador [?].

En resumen, se puede determinar que la tension de polarizacién que presenta la mejor
relacién entre ganancia, ancho de banda y resistencia de salida es 1,03V, con la cual se
obtiene una ganancia de aproximadamente 39.5 dB y un ancho de banda de 2.6 M Hz. Por
esta razdn, se selecciona como tensién de puerta para el transistor M1.
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2.4

221 b
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14r b
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Figura 4.10: Resultados de simulacién para la resistencia de salida y el ancho de banda del
OTA para varios valores de polarizacién: (a) resistencia de salida; (b) ancho de banda.

4.3.2. Ruido

De las especificaciones del filtro se obtiene que la relacién sefial a ruido minima es 16dB [?],
y la sensibilidad del filtro es aproximadamente 40dBm . Con base en estos resultados, el rui-
do méximo que se puede tener para cumplir con la especificacion del protocolo es 0.32uV .
Comparando este valor con la figura 4.11, donde se grafica el ruido referido a la entrada del
amplificador de transconductancia, se obtiene que el OTA de entrada del filtro cumple esta

8 Asumiendo una ganancia media de 30dB entre el LNA y el mezclador de sefial
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especificacién a partir de los 300H z.

Ruido méximo permitido=1.5p V
f=30 Hz

Ruido alaentrada[V]

10 10°

Frecuencia[Hz]

10 10 10

Figura 4.11: Ruido referido a la entrada del OTA.

Por otra parte, la senal de entrada méxima del transceiver es de -20 d Bm, asumiendo las
mismas consideraciones de ganancia que en el caso anterior, la entrada maxima al filtro es
-50dB. En este caso, la relacién senal a ruido maxima es —50dB — 132dB = 82dB, donde
—132dB es ruido minimo del filtro.

4.3.3. Consumo de potencia

Como se comenté en secciones anteriores, el OTA es el bloque estructural y funcional del
los filtros G,,-C. Por lo tanto, el consumo de potencia del filtro esta ligado al consumo de po-
tencia del amplificador de transconductancia. Los resultados de simulacién permiten estimar
el consumo de potencia estatico en aproximadamente 2,1mW. Con respecto a esto, hay que
resaltar que la mayor contribucién al consumo de potencia se realiza en al etapa de salida,
debido a que esta etapa consume mas corriente que la etapa de entrada

4.3.4. Transconductancia

Este es el parametro es clave para la funcién de transferencia de las secciones bicuadradas.
En la seccién 3.3.5 se determiné un valor tedrico de 451.A/V . En simulacién se obtuvo un valor
de 44,84 A/V . Teniendo en cuenta que la transconductancia real de un OTA no es constante,
este valor es valido para la componente de continua. El valor de la transconductancia para
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todo el rango de frecuencias esta dado por la figura 4.12.

4.5

351 b

15F B

Transconductancia del OTA [S]

05F B

0 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

10 10 10 10 10! 10 10 10 10
Frecuencia[Hz]

Figura 4.12: Transconductancia del OTA.




Capitulo 5

Diseno del filtro y analisis de
resultados

En el capitulo 4 se analizaron varias topologias de circuito para los OTAs, con el propdsito
de determinar e implementar la més adecuada para la técnica seleccionada. Con base en los
resultados obtenidos para el OTA, este capitulo presenta la interconexion de las OTAs para
formar las secciones bicuadradas del filtro, y el acople de las secciones bicuadradas para for-
mar el filtro completo. Adicionalmente, se expone la estrategia de disefio desarrollada para el
filtro integrado de G,,-C. Se presenta el layout del filtro disenado. El capitulo finaliza con las
observaciones, conclusiones y las recomendaciones para trabajos futuros en esta area.

5.1. Secciones bicuadradas

En esta primera seccién se describen las consideraciones tomadas para el disenio de las
secciones bicuadradas. Se hace énfasis en la implementacién y el célculo de los pardmetros
que definen la funcién de transferencia de cada una de ellas.

5.1.1. Implementacion

Dado que el sistema es de orden 6, el filtro se compone de la interconexién en cascada de
3 secciones bicuadradas como la que se muestra en la figura 5.1. La funcién de transferencia
de cada bloque estd dada por:
Vin  S2C1Cy + SC1G,, + G2, '
De donde se deduce que la magnitud de los polos, y el factor de calidad, son respectiva-
mente:

G,

wo =\ G (5.2)
— 02
0=\ (5.3)
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Figura 5.1: Esquema de la seccién bicuadrada implementada.

5.1.2. Seleccion de G, para las secciones bicuadradas

Para determinar el valor de G, en las secciones bicuadradas, es necesario tener en cuenta
que el mismatch se presenta facilmente cuando los OTAS que conforman el filtro tienen difer-
entes valores de transconductancia [?]. Por lo tanto, con base en la tabla 3.3, se toma el valor
de Gy, = 45[uA/V] para todos los OTA de las secciones. De esta forma, el ajuste de los polos
para la funcién de transferencia se realiza mediante las capacitancias de carga.

5.1.3. Capacitancias de carga

Como se demostré en el capitulo 3, la funcién de transferencia del filtro esta dado por la
ecuacion 5.4. Con base en esto, y utilizando las ecuaciones 5.1 , 5.2 y 5.3, es posible calcular
las capacitancias de carga para cada etapa. Los resultados se resumen en la tabla 5.1

Vo 6,1528 % 1040
Vin (82 41,21 %1075 + 3,94 % 1013)(s2 + 8,886 % 1065 + 3,94 % 1013)(s2 + 3,252 % 1065 + 3,94 % 1013) (5.4)
{/6,1528 x 1040 {/6,1528 x 1040 {/6,1528 x 1040 '

(52 41,21 % 1075 + 3,94 % 1013) (s2 + 8,886 % 1065 + 3,94 x 1013) (s2 + 3,252 x 1065 + 3,94 * 1013)

Es importante resaltar que debido a las capacitancias pardsitas que presentan los OTAs,
las capacitancias de carga (C'1l y C2) para cada seccién bicuadrada deben ser més pequenas
que lo estimado. El cambio que generan estas capacitancias parasitas estda dada por la ecuacion
5.5, donde Cj, es la capacitancia de entrada, y C,y: es la capacitancia de salida del OTA.
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Tabla 5.1: Capacitancias para cada seccién bicuadrada.

Ci[pF] | Co[pF]
Seccion 1 | 13.85 3.7
Seccion 2 | 10.13 5.07
Seccion 3 3.7 13.85

C’leq = Cl + Czn + 2Cout
CZeq = 02 + 2Czn + QCout

5.1.4. Calculo de las resistencias de carga

Para corregir el exceso de fase que se produce a la salida del filtro, es necesario modificar
la estructura de la figura 5.1. Bésicamente, la solucién consiste en adicionar resistencias de
carga (R1 y R») en serie a las capacitancias de carga (Ceq1 ¥ Ceq2), respectivamente [?]. Como
resultado de estos cambios se obtiene la configuracion mostrada en la figura 5.2. Los valores
de R; y Rs estan dados por:

1
R =
waeql (5 6)
Ry = ! |
? waqu

donde wy, es la frecuencia de corte del OTA. Los valores para cada seccién se resumen en la
tabla 5.2. Sin embargo, debido a las capacitancias parasitas y los efectos de carga que se pueden
producir al acoplar las etapas del filtro, este valor puede ser diferente en la implementacion
final.

Tabla 5.2: Resistencias para cada seccién bicuadrada.

R1(kQ) | Ra(kQ)
Seccién 1 4.5 17.2
Seccién 2 6.3 12.56
Seccién 3 17.2 4.5

5.1.5. Diseno de las etapas bicuadradas

En la seccién anterior se presentd la seleccion de los componentes para cada seccion
bicuadrada. Como resultado de este estudio, en la tabla 5.3 se resumen: la funcién de trans-
ferencia, la transconductancia, la resistencia y la capacitancia de carga obtenidas mediante
las aproximaciones tedricas tomadas para el circuito. Sin embargo, el comportamiento real de
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Figura 5.2: Esquema para la correccién del exceso de fase del filtro.

los transistores, las capacitancias parasitas y los efectos de carga que se producen al inter-
conectar los OTAs, hacen que el desempetio real de cada seccion bicuadrada sea diferente al
esperado. Por lo tanto, una alternativa de disefio es optimizar cada etapa mediante el ajuste
de la impedancia de carga.

Ajuste de la resistencia de carga

Esta seccién analiza el comportamiento de la primera seccién bicuadrada del filtro para
diferentes valores de resistencia de carga, con el fin de optimizar el desempeiio del sistema no

Tabla 5.3: Resumen de pardmetros para las secciones bicuadradas.

) Gl A]V] | CoppF] | CogalpF] | FalkY] | Ralh0Y
Seccion 1 | oo s s 45 13.85 3.7 45 | 17.2
Seccion 2 | rmrrssotor s g 45 1013 | 5.07 6.3 | 12.56
Seccion 3 | erryse s g 45 3.7 1385 | 172 | 45




5. Diseno del filtro y andlisis de resultados

79

x10°
18

16.

10 [— R2=R1=0

— R1=0R2=3KQ

-+ R1=3KQR2=3KQ
R1= 3 KQ R2= 6 KQ

Retraso de grupo [s]

10* 10°

Frecuencia[Hz]

Magnitud [db]

— R2=R1=0

R1=0 R2=3 KQ
-301 + RI=3KQR2=3KQ
R1=3 KQ R2= 6 KQ

10° 10°

Frecuencia[Hz]

(a) (b)
x10°
1 r T
— R2=R1=0 — R2=R1=0
~ RI=0R2=3KQ ~ R1=0R2=3KQ
0.9 -+ R1=3KQR2=3KQ [| + R1=3KQR2=3KQ ||
R1= 3 KQ R2= 6 KQ R1= 3 KQ R2= 6 KQ
08 —\ B
07 \ 1
2 s |
ﬁ 061 \ R 5
E 05F \ 1 © 1
© \ s
8 oaf \ 1 8
o = ]
S
4 \\ x
03f N 1
\ 4
0.2 \\
\\
X,
% 1
01 S
0 L L ke ot

" 5 6

? 10 10
Frecuencia[Hz]

(c) (d)

10° 10' 10° 10° 10* ? 10° 10

0 10
Frecuencia[Hz]

Figura 5.3: Resultados de simulacién de la primera seccién bicuadrada: (a) retraso de grupo;
(b) magnitud de la respuesta en frecuencia; (c) ruido referido a la entrada; (d) ruido referido
a la salida

solo en exceso de fase, sino también en ruido, atenuacién y ancho de banda'.

Los resultados obtenidos para este andlisis se muestran en la figura 5.3. Con base en estos
resultados, es importante hacer las siguientes observaciones.

» Una medida del exceso de fase del sistema es el retraso de grupo (TD)?, el cual representa
el atraso y/o adelanto que sufre las senales al pasar por el filtro. En la figura 5.3(a) se
muestra que la resistencia de carga permite reducir el valor maximo de este retraso de
165ns a 135ns, es decir, en aproximadamente 30ns para las frecuencias cercanas a la
frecuencia de corte. Hay que resaltar que el efecto dominante estd representado por el

!Para el estudio de esta seccién no se toma en cuenta el efecto de la variacién de las capacitancias de carga.
Por lo tanto, se toman los valores dados en la tabla 5.3.
2Para tener mayor claridad sobre este concepto revisar el apéndice A
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cambio de R; entre 092 y 3k€2. Por otra parte, otro factor importante del retraso de
grupo es la diferencia entre el maximo y el minimo retraso que sufren las senales; entre
mas pequeno sea este valor, las senales atraviesan el filtro de una manera mé&s uniforme.
En ese orden de ideas, el sistema presenta un mejor desempeno para Ry = 02 donde la
diferencia es de 9ns. La diferencia del retraso de grupo para las frecuencias por encima
de 1M H~z es considerablemente grande. Sin embargo, las seflales que presentan este
retraso no son de interés para el funcionamiento del receptor.

» En la figura 5.3(b) se presenta la magnitud de la respuesta en frecuencia para diferentes
valores de resistencia de carga. El incremento de las resistencias de carga presenta 2
efectos muy marcados. Por un lado, incrementar R; disminuye tanto el ancho de banda
como la atenuacion del sistema, este fenémeno se observa claramente para el caso donde
la carga es Ry = 3k2 y Re = 3k(). Por otra parte, para el rango de aumento de Rj
no se presenta un cambio significativo en el ancho de banda, pero si en la atenuacion
del filtro, es mas, para el caso en que R; = 3k y Ry = 6k{2, la seccién bicuadrada no
alcanza los 40dB de atenuacion en el rango de frecuencias para el cual se presenta la
grafica.

= El ruido referido a la entrada y a la salida de una seccion bicuadrada es otro parametro
que cambia con la magnitud de la impedancia de carga. Por lo tanto, las figuras 5.3(c)
y 5.3(d), muestran el comportamiento del sistema ante el cambio de las resistencias.
Por el lado del ruido referido a la entrada, la variacion se presenta fuera del rango de
frecuencias de interés. Mientras que por el lado del ruido referido a la salida, se presenta
un cambio aproximadamente de 6,3uV para cuando Ro > 3kf).

Ajuste de la capacitancia de carga.

Una vez definido el comportamiento con respecto al cambio del valor de la resistencia de
carga, el paso l6gico consiste en determinar el comportamiento del circuito para diferentes
valores de capacitancia de carga. Los resultados obtenidos se observan en la figura 5.4. De la
grafica se pueden sacar las siguientes observaciones:

» A menor valor de la capacitancia Ceq1 se produce menor retraso de grupo, esto se observa
en la figura 5.4(a). El rango de variacién del retraso de grupo medio estd comprendido
entre 0,25us y 0,17us para el cambio de la capacitancia entre 12 y 7 pF'

= Kl efecto de la capacitancia de carga Cs es reducir el valor maximo del retraso de grupo,
lo cual se evidencia en la figura 5.4(a) para el cambio de Cy entre 3.7 y 2.5 pF.

= La capacitancia C] permite sintonizar el valor del ancho de banda del sistema. Para el
rango de variacién mostrado en la figura 5.4(b) el ancho de banda (con frecuencia de
corte de —3dB), cambia entre 750 y 1250 M Hz. Ademsds, la atenuacién del sistema no
experimenta un cambio significativo con este ajuste.

= Como se mencioné en secciones anteriores, el efecto de las capacitancias parasitas obliga
a que la capacitancia de carga del sistema sea de un valor mas pequeno que el estimado
tedricamente. Este fenémeno se observa claramente en la figura 5.4(b), en donde, C;
debe ser reducida por debajo de los 10pF' para que el ancho de banda de la seccién
bicuadrada sea > 1M Hz y cumpla con los requerimientos de Bluetooth
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Figura 5.4: Resultados de simulacién de la primera seccién bicuadrada: (a) retraso de grupo;
(b) magnitud de la respuesta en frecuencia; (c) ruido referido a la entrada; (d) ruido referido
a la salida.

Bajo consideraciones similares a las tomadas para el andlisis de la etapa de entrada, se
puede optimizar el comportamiento de cada una de las siguientes secciones bicuadradas del
filtro.

Andlisis comparativo de las tres etapas

Terminado el proceso de optimizacion de cada etapa, el siguiente paso consiste en comparar
los resultados obtenidos para cada seccién bicuadrada, con el fin de establecer la funcién de
cada seccion dentro del filtro. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.6, de donde
se pueden anotar las siguientes observaciones:

» Debido a estrategias reportadas previamente en la literatura [?], Las funciones de trans-
ferencia estdn conectadas de menor a mayor factor de calidad. De esta forma se busca




82 5.2. Filtro gm-C

25 10
— Etapal
— Etapa2
- _FEtapa3

2F . 1

-
o
T

— Etapal
— Etapa2
- Etapa3

Retraso de grupo [s]
=
Magnitud [db]

o
o
T

05 . . . . . . . 60 . . . . . . .
10° 10 10° 10° 10° 10 10° 10
Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

(a) (b)

— Etapal
— Etapa2
- Etapa3

Ruido alaentrada[V]
Ruido alasdida[V]

0 L L L s x¥ X T L
10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° .
Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

(c) (d)

Figura 5.5: Comparacién de las tres secciones bicuadradas del filtro: (a) retraso de grupo; (b)
magnitud de la respuesta en frecuencia; (c¢) ruido referido a la entrada; (d) ruido referido a la
salida.

mejorar el desempeno del filtro.

= Debido a la configuracion seleccionada y los factores de calidad de cada etapa, la etapa
de salida del filtro es la que menos aporta retraso de grupo al sistema. Asimismo, La
mayor atenuacién del filtro estd dada por la etapa de entrada. Si embargo, esta etapa
aporta el mayor retraso de grupo a las seniales que pasan por el filtro.

s Tanto el ruido referido a la salida como el ruido referido ala entrada de cada seccion
bicuadrada son iguales para las tres secciones

5.2. Filtro gm-C

Una vez definidos los valores de capacitancias, transconductancias y resistencias para cada
seccién bicuadrada, el siguiente paso consiste en interconectar las secciones para obtener el fil-
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tro pasa bajos que se observa en la figura 5.6. Con base en esto, se realizan las simulaciones que
permiten caracterizar el filtro disenado. El objetivo de esta seccion es presentar el andlisis de
los resultados obtenidos para verificar que el filtro cumple con las especificaciones de Bluetooth.

Figura 5.6: Configuracion final del filtro gm-C.




84 5.2. Filtro gm-C

5.2.1. Respuesta en frecuencia

En la figura 5.7, se aprecia la respuesta en frecuencia del filtro completo. El diseno final
presenta una frecuencia de corte de -3 dB a 1 M H z, y aproximadamente -40 d B de atenuacién
a 2 M Hz. Estos resultados cumplen las especificaciones del estandar Bluetooth expuestas en
el capitulo 1.

BW=1 MHz

|
N
o
T

p

=y

= Atenuacion

ool -40 dB f=2 MHz i
S

2

=

|
@
o
T

-100-

_120 Il Il Il Il Il Il Il
10 10 10 10° 10" 10° ° Y
Frecuencia [Hz]

Figura 5.7: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro completo.

5.2.2. Ruido

De las especificaciones del filtro se obtiene que la relacion senal a ruido minima es 16d5.
Si la sensibilidad del filtro es aproximadamente de 55dB (Asumiendo una ganancia media de
30dB entre el LNA y el mezclador de senal), entonces el ruido maximo que se puede tener
para cumplir con la especificacion del protocolo es de 1.5uV. Comparando este valor con la
figura 5.8, se obtiene que el filtro cumple esta especificacién a partir de los 120H z.

5.2.3. Retraso de grupo

Otro de los parametros importantes de un filtro es la diferencia del retraso de grupo que
presenta la senal a la salida, el cual, de acuerdo a las especificaciones de Bluetooth, no debe
superar 1us. En la figura 5.9, se observa la comparacion entre el retraso de grupo del filtro
sin compensar, y del filtro compensado mediante las resistencias de carga. El maximo retraso
presentado por el filtro compensado en intervalo de frecuencias de interés es de 0.89 us, con
una variacién maxima de 0.12 us en este mismo rango de frecuencias.
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Figura 5.9: Retraso de grupo a la salida del filtro.

5.2.4. Consumo de potencia

Debido a que el filtro pasa bajos opera a bajas frecuencias, el consumo de potencia maés
importante para el circuito es el consumo de potencia estatico. Los resultados se condensan
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en la tabla 5.4

Tabla 5.4: Consumo de potencia estatico para el filtro.

Consumo [mW]
OTA 1.5
Seccién 1 6.3
Seccién 2 6.3
Seccién 3 6.3
Filtro 18.9

Debido a que los filtros no siempre son del mismo orden, en la literatura se utiliza el con-
sumo de potencia por polo para comparar los diferentes disefios reportados anualmente. El
calculo de este pardmetro para este trabajo estd dado por P,q, = 28,74/6 = 4,8mWV, donde
6 es el orden del filtro.

5.2.5. Analisis de los resultados obtenidos.

En la tabla 5.5 se presenta un paralelo entre los resultados obtenidos para el filtro y otros
trabajos reportados previamente en la literatura. el objetivo principal es identificar las fort-
alezas y debilidades del diseno final. Con base en estos resultados, se puede determinar que
este diseno presenta una disminucién considerable del ruido referido a la entrada del filtro,
ademads, los niveles de atenuacién se encuentran en los rangos normales presentados en esta
tabla. Sin embargo, hay que resaltar que el consumo de potencia por polo es més alto que en
los otros trabajos presentados.

Tabla 5.5: Cuadro comparativo de filtros integrados para Bluetooth.

Pardmetro 7] [7] Este
Frecuencia central 2MH 2 SMH=z 0 MHz
BW 1.06 MHz [-1dB] | 1,2MHz [-3dB] | 1,1MHz [-3dB]|
Ganancia 15 dB 0dB 0 ddB
Ruido referido a la entrada 29 uVims 170 Vims 171 Vims
Vid 2.7V 23V 3.3
Consumo de corriente 4.7 mA 3.2 mA 5.7TmA
Atenuacion en f. + 1MHz 27dB 40dB 40dB
Atenuacién en f.+2MHz 58dB — 50dB
variacién de TD en banda 0.6 us 0,5us 0.12 ps
Area (Filtro +sintonizado) | (1.28 +0.4) mm? 0,374mm? 0,78mm?
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5.3. Estrategia de diseno

En la seccién anterior se presentaron los resultados finales de la simulacién del filtro in-
tegrado. Con esto, el proceso de diseno pre-layout llega a su final. Como resultado de este
trabajo, se desarrolla una guia (o estrategia) que resume todo el proceso de diseno realizado.
El objetivo principal es obtener una referencia de facil consulta, que permita conocer los as-
pectos béasicos para un disenio de filtros pasa bajos de tiempo continuo gm-C.

Antes de describir esta estrategia, es necesario establecer varios puntos importantes:

= Algunos de los pasos de diseno del filtro fueron adaptados de estrategias reportadas
previamente en la literatura, y que han demostrado ser ttiles para el diseno de filtros.

= Antes que ser un procedimiento para optimizar el disefio de filtros de tiempo continuo, el
valor de esta estrategia consiste en proporcionar una ruta facil y rdpida para discretizar
y aproximar el comportamiento de los dispositivos mediante ecuaciones. Con esto se
obtienen relaciones entre las variables que permitan disenar un filtro, para cumplir con
las especificaciones de un protocolo de comunicaciones especifico.

= Los resultados tedricos obtenidos a lo largo de este trabajo, son solo una aproximacion
al desempeiio real de las configuraciones y topologias estudiadas.

La estrategia de diseno adoptada para este trabajo se resume en la figura 5.10. En general,
el primer paso para el diseno del filtro es establecer las especificaciones de Bluetooth. Con base
lo anterior, se selecciona y analiza la técnica de implementacién para el filtro. El siguiente
paso consiste en disenar un OTA que cumpla con los requerimientos previamente establecidos
en la fase anterior. Posteriormente, se realiza la unién de los OTAs para formar la seccién
bicuadrada, en esta fase se determinan la impedancia de carga que mejore el desempeno del
filtro. Finalmente se realiza la interconexion en cascada de estas secciones para obtener la
funcién de transferencia del filtro. En las siguientes secciones se presentara un breve resumen
de cada una de estas fases.

5.3.1. Especificaciones

Como punto de partida logico, el primer paso es establecer las especificaciones que deben
ser cumplidas por el filtro. Cada protocolo es diferente y por tanto es importante determinar
los valores de ancho de banda, atenuaciéon en la banda de rechazo, consumo de potencia,
linealidad, relacion senal a ruido, entre otros. Para el caso especifico de este trabajo, dichos
valores estan resumidos en la tabla 2.7

5.3.2. Analisis de la topologia del filtro

Esta etapa es importante para el disenador, debido a que puede seleccionar desde la funcion
de transferencia del filtro, hasta la topologia de circuito para el OTA. Sin ser un orden riguroso,
las decisiones bésicas que se deben tomar son:
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Figura 5.10: Estrategia de disefio general del filtro.
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Seleccion de la funcién de transferencia del filtro

De acuerdo a las especificaciones definidas anteriormente, se puede optar entre varios tipos
de funcién de transferencia para el filtro, las opciones principales son los filtros Butterworth,
Chebyshev, Elliptic y Bessel®. Una vez escogida la funcién de transferencia, el siguiente paso
consiste en determinar el orden del filtro, lo cual, para el caso del filtro Butterworth selec-
cionado para este trabajo, se puede obtener mediante la ecuacion 2.2 .

Seleccion de la técnica de implementacion del filtro.

Una vez determinada la funcién de transferencia y el orden del filtro, es necesario revisar las
diferentes arquitecturas reportadas en la literatura para implementarlo. El objetivo principal
es determinar cual de ellas permite facilitar el diseno para las especificaciones del protocolo.
Cabe destacar la importancia de identificar claramente las variables de diseno de la arquitec-
tura, ya que estas permiten traducir los requerimientos del sistema en pardmetros del circuito.
Para el caso especifico de este trabajo duchas variables se resumen en la tabla 3.2. El analisis
de la técnica seleccionada se presenta en la seccién 3.3 y los resultados estan resumidos en la
tabla 3.3. Otro aspecto interesante de esta fase de diseno, se relaciona con la documentacién
de las ventajas y desventajas de la arquitectura seleccionada. Un buen conocimiento de estas
caracteristicas permitira escoger una topologia de circuito mas ajustada para el filtro.

Seleccién de la topologia del OTA.

El desempeno del OTA es determinante para el filtro gm-C. Por lo tanto, se debe selec-
cionar una arquitectura que permita tanto reforzar las ventajas de la configuracion de sistema,
como minimizar las desventajas de la misma. En ese sentido, el capitulo 4 describe las razones
para seleccionar un par diferencial con degeneracion resistiva para la etapa de entrada, y una
etapa de salida en cascodo doblado totalmente diferencial.

Al final del andlisis de la topologia del filtro, se tiene clara su arquitectura general y las
variables de disefio méas importantes para cumplir con las especificaciones del sistema, lo cual
es un paso muy importante para el resto del trabajo.

5.3.3. Diseno del OTA

En la etapa anterior se determinaron la topologia de circuito y las principales variables de
diseno del sistema. Con base en estos resultados, esta etapa resume los pasos necesarios para
obtener las especificaciones de circuito que garantizan el cumplimiento de los requerimientos
del filtro. El diagrama de esta etapa se indica en la figura 5.11.

Estimacion de N

Como ya se ha indicado en secciones y capitulos anteriores, el parametro N representa
el factor de degeneracién de fuente de la etapa de entrada del OTA. Su valor estd dado
por N = gp1Rs, donde g1 v Rs son la transconductancia y la resistencia de degeneracién

3En el capitulo 2 se presentaron y analizaron estas configuraciones
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Figura 5.11: Estrategia de disefio para el OTA.

respectivamente®. Este pardmetro esté relacionado con la linealidad del filtro [?,?,?]. Por lo

4Los nombres de los transistores corresponden a los de la figura 4.3
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tanto, una buena aproximacién puede obtenerse al analizar la ecuacion 4.8. la cual se grafica
en la figura 4.6 para algunos valores de V;, y Vgs. De acuerdo con estos resultados, en la
seccion 4.2.2 se asigné a N un valor de 6.

Calculo de la transconductancia de salida

Del anélisis de la seccion 3.3 se determinaron los valores para la transconductancia de salida
del OTA. Con base en estos resultados, y tomando en cuenta la ecuacién 4.7, la transconduc-
tancia de salida del circuito se puede aproximar a la transconductancia del par diferencial de
entrada [?], la cual estd dada por:

gm1
1 + Rs(gml + gmbl) <5 7)
gm1 )
1+ N

Gmpar =

Calculo de las dimensiones de los transistores del par diferencial

FEn la seccion 4.2.3, se plantea que se puede minimizar el ruido referido a la entrada del
OTA mediante la relacién de las transconductancias y las longitudes de canal entre la etapa
de entrada y su circuito de polarizacion, y la reduccién del ruido generado por los transistores
del par diferencial. De la ecuacion 4.9 se observa que para reducir el ruido de los transistores
es necesario incrementar su tamano. Sin embargo, este incremento eleva el valor de las capaci-
tancias parasitas. Para encontrar un punto medio entre estas dos especificaciones puede hacer
un paralelo entre el ruido generado por los transistores del par, y la capacitancia de entrada
Cys. Este andlisis se presenta en la figura 4.8, del cual se estima el valor de las dimensiones
de los transistores de entrada del OTA.

Calculo de la corriente por el par diferencial

Con los valores obtenidos hasta el momento para el circuito y utilizando las relaciones de
voltaje-corriente para los transistores MOS [7,7,7], es posible determinar un valor de corriente
para el par diferencial que cumpla con las condiciones de transconductancia y tamano de los
transistores.

Calculo de las dimensiones de las fuentes de polarizacion

De la ecuacién 4.11 representada en la figura 4.7 se puede estimar el valor de la transcon-
ductancia de la fuente de polarizacién para minimizar el ruido referido a la entrada. Con este
valor y asumiendo corriente cero® por la etapa de salida, se puede obtener una buena aproxi-
macioén al valor de las dimensiones de los transistores Mg y Mpg; siguiendo un procedimiento
similar se puede determinar las dimensiones de M,,5. Es importante resaltar que para reducir
el ruido flicker, las dimensiones de las longitudes de canal de los transistores de polarizacion,
se seleccionan grandes con respecto a la longitud de canal de los transistores de entrada [?].

5Atn no se incorpora la etapa de salida al disefio y por tanto se puede asumir que la corriente es cero
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Ajuste del punto de operacién y realimentacién

Una vez calculadas las dimensiones y las corrientes de todos los transistores de la etapa de
entrada, el procedimiento es ajustar las magnitudes obtenidas para asegurar que el punto de
operacion del OTA sea lo mas estable posible. Seguidamente, se comprueba que los resultados
correspondan con los valores esperados. De lo contrario la estrategia realimenta al calculo de
N para ajustar nuevamente los valores.

Definiciéon del voltaje de polarizacion de salida

La figura 5.6 muestra que los OTAs presentan un acople directo para la estructura de
las secciones bicuadradas. Por lo tanto, una buena eleccién para el voltaje de polarizacién de
salida, es hacerlo igual al voltaje de polarizacion de entrada. De esta forma, se asegura que el
acople de los diferentes amplificadores no afecte su punto de operacion.

Diseno de la etapa de salida

El diseno de la etapa de salida se sustenta en la busqueda de dos pardmetros béasicos: el
ancho de banda y la resistencia de salida del amplificador. Para solucionar el primer problema
se parte del andlisis del ancho de banda del OTA en el capitulo anterior, y de [7,7,7], con lo
cual se puede aproximar la respuesta en frecuencia del amplificador, a las constantes de tiempo
producidas por capacitancias conectadas en los nodos del dreno del par diferencial, y de salida
del OTA. La estimacion de las resistencias que generan los polos se exponen en la ecuacién 5.8.

R — 703 + 7066
703(gm3 + gmb3 + 703) (5.8)
1 )
Ry =
9ds66

A la luz de estos resultados, es posible establecer dos caminos de disefio paralelos:

= Kl valor de la resistencia de salida se calcula mediante la transconductancia dreno-fuente
del transistor M,eg, teniendo en cuenta tanto el ruido generado por el dispositivo, como
el voltaje de polarizacién a la salida. Como resultado de este anélisis se obtiene la
corriente, la transconductancia y las dimensiones de este transistor.

= Con la corriente obtenida anteriormente, se disena M,3 y M4 para minimizar la re-
sistencia (R,) dada por 5.8. Posteriormente, se calcula la respuesta en frecuencia del
amplificador y se hacen los ajustes necesarios para incrementar el ancho de banda.

Si los resultados de este proceso son satisfactorios, el siguiente paso consiste en el disefio
de las etapas bicuadradas. De lo contrario, el diseno se realimenta a recalcular la resistencia
de salida para el transistor M,g¢.
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5.3.4. Diseno de las etapas bicuadradas

Una vez que el OTA satisface los pardametros requeridos para el disefio, se procede a
realizar la interconexién de los amplificadores mostrada en la figura 5.2. Para el diseno de las
secciones bicuadradas, el primer paso consiste en estimar el valor de las transconductancias,
las resistencias y las capacitancias de cada etapa. En ese orden de ideas, el calculo de la
transconductancia se base en reducir los efectos de mismatch. Por lo tanto, se selecciona el
mismo valor de transconductancia para todos los OTA de todas las secciones bicuadradas [7].
El segundo parametro importante en las secciones bicuadradas el valor de las capacitancias
de carga. Por esta razén, tanto en la seccién 3.3.2 como en la seccién 5.1.3, se describe un
método para calcular el valor de cada una de ellas. Los resultados se muestran en la tabla
5.1. Finalmente, las resistencias de carga ayudan a eliminar el exceso de fase que se produce
debido al ancho de banda real del OTA. El valor de las resistencias estd dado por la ecuacion:

1

=5 (5.9)

donde wy es el ancho de banda del amplificador de transconductancia y C es la capacitancia
de carga. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.2. El dltimo paso para el disefio
de las secciones bicuadradas, es el ajuste del punto de operacion del filtro para mejorara el
desempenio. Si todos los resultados de simulacién son satisfactorios, se continua a la siguiente
fase de diseno del filtro, de lo contrario se realimenta el diseno al calculo de las capacitancias
de carga.

5.3.5. Acople de las secciones bicuadradas del Filtro

Esta es la etapa final del disenio, basicamente el trabajo consiste en optimizar el acople
entre las secciones bicuadradas para incrementar el desempeiio del filtro. Entre otros, los
pardametros que se busca mejorar son: El retraso de grupo, la atenuacién, el consumo de
potencia, el ancho de banda y el ruido.

5.3.6. Verificacion de especificaciones y generacion de resultados

Cuando el acople de de las secciones bicuadradas es satisfactorio, el siguiente paso es com-
probar si el diseno cumple con las especificaciones del sistema para documentar los resultados
obtenidos. En caso contrario, es necesario realimentar el disenio a los calculos de las secciones
bicuadradas.

5.4. Layout

Las caracteristicas geométricas anteriormente ofrecidas por la estrategia de disefio se ma-
terializan en un circuito integrado. Alli algunos fenémenos pronosticados, como capacitancias
parasitas, son evidentes debido a las importantes extensiones de metal y difusién que deman-
dan tanto elementos activos como pasivos. Debido a la importancia que representa un buen
diseno del layout para el desempeiio del filtro, se hacen las siguientes consideraciones:
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= La entrada del sistema se coloca cerca de los Pads de conexién, con el fin de evitar las ca-
pacitancias pardsitas que ocasionan largas pistas de metal para interconectar elementos,
lo cual puede degradar el desempeno del filtro.

= Los transistores del amplificador de transconductancia fueron disefiados lo mas cerca
posible, en la misma orientacién e intentando crear un eje de simetria entre las ramas
del amplificador diferencial, el objetivo es reducir en lo posible los efectos de mismatch
que son perjudiciales para la linealidad del filtro.

» Algunos de los transistores dividieron en multiples secciones o dedos (transistores en
paralelo), lo cual reduce la resistencia y capacitancia parésita asociada con la compuerta,
y conlleva un mejor desempeifio con respecto a ruido. Adicionalmente, los transistores
fueron rodeados por contactos conectados al sustrato para reducir el ruido inducido por
la resistencia del sustrato.

= Para evitar caidas de voltaje en las lineas de tierra, se realizé6 una adecuada conexion
al sustrato utilizando varios contactos y empleando lineas de conexién suficientemente
anchas, para reducir la resistencia asociada con la conexion.

= El ancho de las pistas de metal fue seleccionado de acuerdo a la densidad de corriente
soportada por el material de interconexién utilizado y la corriente maxima que se espera
que circule por cada trazo de metal.

Para finalizar la figura 5.12 presenta el layout correspondiente en al filtro disenado e
integrado en un chip. Se utilizaron 4 niveles de metal para realizar la interconexién entre los
diferentes dispositivos; el layout realizado cumple con las reglas de disenio vigentes para el
proceso de fabricacién 0,35 pm CMOS C35B4C3 de AMS. El area acupada por el circuito es
0,78mm?

5.5. Observaciones, conclusiones y recomendaciones para tra-
bajos futuros

5.5.1. Observaciones y conclusiones

Este trabajo describié el proceso de seleccion y disenio de un filtro de tiempo continuo
pasa bajos. La funcién de transferencia corresponde a un filtro Butterworth de orden seis y
estd formada por la interconexion en cascada de tres etapas de segundo orden cada una. Este
filtro se presenta como una alternativa para el sistema de filtrado de los receptores integrados,
que operan bajo el protocolo de comunicaciones Bluetooth.

Con el fin de establecer un compromiso adecuado entre las especificaciones de desempeno,
se planted una estrategia de disefio para el filtro integrado por medio de la adaptacién de
metodologias de disefio reportadas en la literatura. La estrategia de disefio propuesta se
muestra en la figura 5.10. Esta estrategia compromete ruido, transconductancia, consumo
de potencia, ancho de banda y resistencia de salida, utilizando como variables de diseno las
dimensiones de los dispositivos y las condiciones de operacién.
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Figura 5.12: Layout del filtro disenado.

Los resultados obtenidos mediante simulacién con HSPICE muestran que el desempeno
para el filtro integrado cumple con todos los requerimientos del protocolo de comunicaciones
Bluetooth. Adicionalmente, se redujo el ruido del filtro y se incrementé el valor de la aten-
uacién fuera de banda en comparacion con varios trabajos presentados en la literatura.

Entre los resultados alcanzados con el disenio del filtr G,,,-C se puede mencionar una aten-
uacion de 40 dB en 2 M Hz, un ancho de banda de 1M H z, ruido referido a la entrada de 2

—\;‘% en 100 Hz, una diferencia de retraso de grupo de 0.12 us.

El diseno final del filtro disenado en este trabajo presenta bajo consumo de potencia. Por
lo tanto, este diseno se ajusta a las necesidades de los receptores portatiles actuales.

La tarea de disenio analdgico contextualizada en los circuitos integrados brinda una vision
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basica de la cadena de produccién de componentes electrénicos, desde la aplicacién de her-
ramientas CAD, hasta los pormenores de su implementacién en un circuito integrado. Esta
visién, hasta ahora recogida de la experiencia de otras personas e instituciones, comienza a
materializarse en forma de investigacién en la academia local. Este trabajo brinda su cuota
al cumplimiento del objetivo estratégico que consiste en el establecimiento de un precedente
sobre la viabilidad de disenar e investigar en el area de microelectrénica en Colombia.

5.5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

La estrategia de diseno presentada en este trabajo surge de la identificacién de los modelos
lineales presentados en la literatura, y el andlisis de las relaciones entre variables de disefio
por medio de tales modelos. Por tanto, la estrategia planteada no explora todo el espacio de
variables, y recurre de correcciones basadas en modelos de una sola variable, es decir, cada
realimentacién se propone para el barrido de una sola caracteristica. Se recomienda a trabajos
futuros allanar el camino para el andlisis de modelos no lineales, y biisqueda sobre un espacio
de variables mas amplio.

Como se menciond en secciones anteriores, las variaciones del proceso de fabricacién pueden
dar lugar a desajustes de los parametros del filtro. De esa forma, es necesario disefiar un sis-
tema de sintonizado que permita ajustar los valores de ancho de banda, atenuacién y ruido.
Ejemplos de estos sistemas de ajuste se pueden encontrar en [7,7,7].

Junto con los resultados alcanzados en este proyecto, en la Universidad Industrial de
Santander se han reportado varios proyectos recientes sobre el disefio de circuitos integra-
dos [7,7,7]. Por consiguiente, se recomienda fabricar y probar estos circuitos, con el fin de
verificar los resultados obtenidos mediante simulacién. Ademads, comprobar que los bloques
individuales satisfacen las especificaciones de Bluetooth, es el primer paso para el posterior
acople de todos lo bloques del transceiver integrado.

Para finalizar, se recomienda seguir adelantando trabajos en el drea de disenio de circuitos
integrados, con el fin de formar recurso humano en Colombia que permita una participacién
més activa en el desarrollo tecnolégico mundial.




Apéndice A
Retraso de grupo

La respuesta en frecuencia de un filtro estd dada por H(s), si la sefial de entrada es una
componente senoidal de la forma Acos(wt) entonces se obtiene:

H(s) = |H(jw)[e’"") (A.1)

Donde ¢(jw) = arg[H (jw)], el retraso de grupo (t,(w))se define como el negativo de la
razén de cambio de ¢(w) respecto de w, es decir, se define como:

tyfa) = ~ A (A2)

Tiene dimensiones de tiempo y representa el retraso de grupo que experimentan las compo-
nentes de frecuencia en el espectro de senal al pasar por el filtro.
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Apéndice B
Componentes de offset

Las componentes de offset son perjudiciales por dos razones bésicas: pueden saturar los
filtros y los amplificadores de banda base y/o deterioran la relacién senial a ruido del sistema
completo. Estas componentes pueden ingresar a un receptor en conversién directa por cuatro
medios:

1. Self-mixing
Se produce cuando existe auto-mezclado de la senal de salida del oscilador local, es decir,
la senal del oscilador ingresa al mezclador por dos caminos diferentes, uno es su entrada
normal, y el otro por acoples a la ruta de senal en el LNA o el puerto RF del mezclador,
ver figura B.1

Filtro RF

(&

>

OL1F c-F if

Figura B.1: Automezclado
Matemadaticamente se puede representar como:
S = Amy cos(27 ft) x Amg cos(27 f.t)

o Am1 Am2
2

(B.1)
(14 cos(2m2f.t))

En donde puede observarse claramente la componente de continua, junto con una senal
senoidal del doble de la frecuencia del OL.
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2. Distorsién arménica (DH) de orden par

La senal de salida proveniente del LNA y el mezclador no es completamente lineal, es
decir, la senal de salida de estos dispositivos puede expresarse como:

Sy = alsi—i—ags?—l—ags?—}—--- (B.2)

Donde el primer término representa la ganancia, los demas factores representan el com-
portamiento no lineal. Para el caso de la DH de segundo orden y una entrada senoidal
dada por s; = Aj cos(2m fit), la senal de salida es:

ag A2
So = 5 * (14 cos(2mw2f1t)) (B.3)

Se observa nuevamente la componente de continua y la componente del doble de fre-
cuencia de la senal de entrada. Aunque este ejemplo solo considera la DH de segundo
orden, todos los términos de distorsiones de orden par presentan una componente de

DC.

3. Distorsiéon por intermodulaciéon

Si bien no resultan en una componente de DC, si afectan el filtrado de la senal deseada
y contribuyen al incremento de interferencia de muy baja frecuencia. Las intermod-
ulaciones son el resultado del producto entre senales con diferentes componentes de
frecuencia en la senal de entrada a un dispositivo, para el caso de dos senales dadas por
s; = Aj cos(2m fit) + Az cos(2m fot), la senal de salida es:

S = [Amy cos(27 fit)] x [Amg cos(27 fat]

(B.4)

= AmiAmaag(cos(2m(f1 + f2)t) + cos(2n(f1 — f2)t))
Si las componentes de frecuencias son muy cercanas, la diferencia (f; — f2), determinara
una componente muy cercana a la componente de dc, la cual corrompe la senal de banda
base.

4. Asimetria de circuitos

finalmente, la asimetria que se presenta en los transistores que conforman los diferentes
dispositivos de banda base, como filtros y amplificadores, producen componentes de dc.
Para el caso especifico de un par diferencial de entrada, como el de la figura B.2 se
obtiene [7]:

- Vi Vi (—AR _ Aw/l)
Vo = AV 4 122 ( S ) (B.5)
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Figura B.2: Voltaje de offset de entrada para un par diferencial CMOS
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