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Ventajas

Movilidad

Instalación rápida y sencilla

Coste reducido

Escalabilidad
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Receptor de WLANReceptor de WLAN

Estándar 802.11a

Velocidad máxima: 54Mbps

Modulación: OFDM

Ancho de banda del canal: 20MHz

Frecuencia: 5GHz
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ObjetivosObjetivos

-30dBRechazo de banda

20MHzAncho de banda

20MHzFrecuencia central

ButterworthTipo de filtro

EspecificacionesParámetros

Especificaciones del filtro polifásico integrado paso banda
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TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

¿Qué es un filtro?

ωc ω0

1

0

paso rechazo

ωc ω0

1

0

paso rechazo

Clasificación de los filtros
• Según la función que desempeñan

• Según los componentes que lo forman



TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

• Según la función que desempeñan 
pueden ser del tipo:

Butterworth
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TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

• Según los componentes que lo 
forman:

Pasivos (Ladder): Formado por 
componentes pasivos (R, L, C)

Activos: Uno o más componentes 
que lo forman son activos (OA, 
OTA)



TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

Los filtros gm-C son el método más conveniente para el 
diseño de filtros de frecuencias intermedias (FI)

10 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010

Filtros RC discretos analógicos

Filtros SC

Filtros gm-C

Filtros pasivos LC

Filtros distribuidos
(guia-ondas)



TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

• Efectos de segundo orden

• DC-Offset: Puede corromper las señales y 
saturar las etapas siguientes. Se puede 
compensar en caso necesario y afecta más 
a los filtros paso bajo.

• Ruido: Es introducido por los circuitos 
semiconductores. Generalmente se aloja 
en la banda de paso de un filtro activo, 
aunque no suele ser significativo (pW)



TeorTeoríía general sobre filtrosa general sobre filtros

• Efectos de segundo orden

• Distorsión: Si los filtros presentan no 
linealidades, a la salida aparecerán 
componentes armónicas no deseadas que 
se convierten en señal:    

- Para los filtros paso bajo se medirá
mediante el parámetro THD:

FILTRO ADC

- Para los filtros paso banda con el IP3:

FILTRO ADC
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DiseDiseñño de filtros pasivoso de filtros pasivos

• Es necesario conocer las especificaciones del filtro:



DiseDiseñño de filtros pasivoso de filtros pasivos

• Herramienta de diseño software ADS:



DiseDiseñño de filtros pasivoso de filtros pasivos

• Aproximación por el método de Butterworth:

Port
P2
Num=2

L
L2

R=1e-12 Ohm
L=6.086982 nH

C
C2
C=5.878109 pF

L
L1

R=1e-12 Ohm
L=14.695273 nH

C
C1
C=2.434793 pF
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Num=1
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L
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C
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L=14.695273 nH

C
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C=2.434793 pF

Port
P1
Num=1DA_LCLowpassDT1_creo_butterworth

DA_LCLowpassDT1

Rl=50 Ohm
Rg=50 Ohm
ResponseType=Maximally Flat
N=4
As=20 dB
Ap=3 dB
Fs=2 GHz
Fp=1 GHz

DT



DiseDiseñño de filtros pasivoso de filtros pasivos

S_Param
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DiseDiseñño de filtros pasivoso de filtros pasivos
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Filtros Filtros GmGm--CC

• Formados por amplificadores de transconductancia (OTAs) y 
condensadores

• OTA ideal: fuente de corriente controlada por tensión, BW, Zi y Zo
infinitas
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• Circuito equivalente en pequeña señal:



Filtros Filtros GmGm--CC

• Circuitos básicos con OTAs:

+
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Filtros Filtros GmGm--CC

• Filtros de primer orden (biquads):

gm1 gm2

gm1
gm2

Asimétrica
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Filtros Filtros GmGm--CC

• Filtros de segundo orden (biquads):

Asimétrica
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Filtros Filtros GmGm--CC

• Filtros de orden superior:

- Conectar varias estructuras (biquads) de 1er y 2º orden en cascada:

- Simulación de filtros pasivos en escalera (ladder):

C1

L1girador

C2

L2girador

C3
C1

L1girador

C2

L2girador

C3

1er orden 2oorden 2oorden1er orden 2oorden 2oorden



Filtros Filtros GmGm--CC

• Implementación:

- Objetivo: Filtro polifásico paso banda

Ancho de banda: 20MHz

Frecuencia central: 20MHz

Rechazo de banda: -30dB a 40MHz

Ancho de banda: 10MHz

Rechazo de banda: -30dB a 20MHz



Filtros Filtros GmGm--CC

• ADS 1) Filter Design Guide



Filtros Filtros GmGm--CC

2) Crear el ladder:

3) Sustituir las bobinas por giradores:

OTAs

Port
P2
Num=2

C
C3
C=819.303861 fF

L
L2

R=1e-12 Ohm
L=308.875011 uH

C
C2
C=2.651323 pF
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L1

R=1e-12 Ohm
L=308.875011 uH

C
C1
C=819.303861 fF
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L=308.875011 uH

C
C1
C=819.303861 fF

Port
P1
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Filtros Filtros GmGm--CC

salida_IdealI_input

V_AC
SRC1

Freq=freq
Vac=polar(1,0) V

R
R3
R=12000 Ohm

C
C11
C=CL2n

R
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R=12000 Ohm
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VCCS
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G=gm S

C
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VCCS
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G=gm S

C
C9
C=CL1n

4) Simular resultados:
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TransconductoresTransconductores

- Bloque más importante de los filtros gm-C 

- Prestaciones adecuadas: ganancia mínima de 40dB y BW idóneo

- Valor mínimo de gm dependerá de la tecnología y de la inductancia:

- ro vendrá dada por:

OTA de Nauta:

- Basado en inversores CMOS

- Área reducida

- Idóneo para aplicaciones de baja tensión

OTA: 

L
Cgm ≥ L

Cgm ≥

gm
AVr DC

o ≥ gm
AVr DC

o ≥



Transconductor de NautaTransconductor de Nauta

OTA de Nauta:

vdd

vdd

vdd vdd vdd vdd

vdd

MOSFET_PMOS
MOSFET7

Width=wp um
Length=lep um
Model=modp

MOSFET_NMOS
MOSFET8

Width=wn um
Length=len um
Model=modn

MOSFET_NMOS
MOSFET9

Width=wn um
Length=len um
Model=modn

MOSFET_PMOS
MOSFET10

Width=wp um
Length=lep um
Model=modp
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Model=modn
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Model=modp

MOSFET_PMOS
MOSFET3

Width=wp um
Length=lep um
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Model=modp

V_DC
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Vdc=3.3 V

Port
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Port
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Port
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Num=1
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I3 I4 I5 I6
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Transconductor de NautaTransconductor de Nauta

• Características principales:

- Carece de nodos internos 

Combinar capacidades con el filtro

Filtros a frecuencias altas

Filtros de orden alto a frecuencias bajas

- Ro en modo común será:

↓↓

- Ro en modo diferencial será:

↑↑

65651
cm gmgmgdgdgd

1R
++++

=
65651

cm gmgmgdgdgd
1R

++++
=

56651
dm gmgmgdgdgd

1R
−+++

=
56651

dm gmgmgdgdgd
1R

−+++
=



Transconductor de NautaTransconductor de Nauta

- Si las gmi son iguales a gm y gdi a gd, la ganancia será: 

Como Acm es menor que 1 es 
estable

Ao dependerá de gm y gd. 

A frecuencias altas → longiudes 
de canal pequeñas → Ao 
pequeña → aumentar gm 
subiendo la corriente:

en modo diferencial:

en modo común:

gm2gd3
gmAcm ⋅+⋅

= gm2gd3
gmAcm ⋅+⋅

=

gd3
gmAo ⋅

= gd3
gmAo ⋅

=

( )65156 gdgdgdgmgm ++−≈ ( )65156 gdgdgdgmgm ++−≈



Transconductor de NautaTransconductor de Nauta

- Los transistores trabajan en saturación, por lo que el circuito será

lineal si se satisface  y      

- La restricción obliga a que Vdd > 3·VT como mínimo

/2V∆V T≤ Tdd V/2)(V∆V −≤

-Los inversores de salida 
pueden disminuir su 
tamaño.

(Proporcionan ↑Rdm, 
estabilidad y ↓ Rcm)

- gmout =gmin x 0,5

- gmout baja

- Se reduce un 27% el consumo de 
potencia

- Disminuye el área de los transistores

- (S/N)out mejora

- ↓Corriente de salida y el ruido

- La linealidad mejora ligeramente 



Transconductor de NautaTransconductor de Nauta

• Diseño del transconductor:

- Los transistores se diseñarán atendiendo a criterios de consumo de 
potencia 

- Pasos a seguir:

Datos conocidos: ID, L, Vsat y el factor de ganancia (µnCox=Kn)

Wn y Wp

Calculamos la gm:

- Ecuación en saturación de un MOSFET tipo n:

2)(
2
1

sat
n

n
nD V

L
WKI =

2)(
2
1

sat
n

n
nD V

L
WKI =

sat
n

n
n V

L
WKgm = sat

n

n
n V

L
WKgm =
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• Diseño del transconductor:

- Definimos los valores para la ecuación de saturación:

ID=36,5µA

L=2µm

→ Vsat =0,825V  

Kn=150µA/V2 y Kp=45 µA/V2

VVddVCM 65,1
2

==

- Despejamos y sustituimos en la ecuación tipo n primero y en la tipo 
p después:

mWn µ
µ

µµ 43,1
)825,0(150

25,362
2 =

⋅
⋅⋅

= mWn µ
µ

µµ 43,1
)825,0(150

25,362
2 =

⋅
⋅⋅

= mWp µ
µ

µµ 77,4
)825,0(45

25,362
2 =

⋅
⋅⋅

= mWp µ
µ

µµ 77,4
)825,0(45

25,362
2 =

⋅
⋅⋅

=
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- La transconductancia:

• Simulación del transconductor mediante el ADS:

tipo p:

tipo n:          Sgm µ
µ
µµ 48,88)825,0(

2
43,1150 == Sgm µ
µ
µµ 48,88)825,0(

2
43,1150 ==

Sgm µ
µ
µµ 54,88)825,0(

2
77,445 == Sgm µ
µ
µµ 54,88)825,0(

2
77,445 ==

OUT-

OUT+IN+

IN-
OUT-

OUT+IN+

IN-
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• Simulación del transconductor mediante el ADS:

salida_menos

salida_mas

salida_modelo

salida_cargada

salida

VCCS
SRC4

R2=429 kOhm
G=82.5 uS

C
C1
C=46.49 fF

C
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2

3
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2

3
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2

3V_AC
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Freq=freq
Vac=polar(1,0) V

VCVS
SRC2
G=1

I_Probe
gm

R
R1
R=50 Ohm

VCVS
SRC3
G=1

VCVS
SRC5
G=1

- Respuesta en mag.

- Ganancia en continua

- Frecuencia a 3dB 

- El margen de fase
Cálculo de

y

in

out

V
I

gm =

gm
gananciaro =

)··r(2·
1C

3o dB
o fπ
=

La capacidad de salida

o
adacdB

i C
f

−=
)··r(2·

1C
arg_3oπ

Modelo del 
transconductor de 
Nauta con 
componentes ideales
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• Parámetros del transconductor obtenidos por ADS:

89.82º

Margen 
de Fase

82.5µS

gm

429kΩ

ro

0.467pF

Co

7.94MHz

f3dB

0.464pF35.38 dB

CiAVDC

- Corriente del transconductor calculada con ADS:

-288 uA

V_DC
SRC2
Vdc=3.3 V

-288 uA

V_DC
SRC2
Vdc=3.3 V
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• Realización del filtro activo paso bajo:

Balum Fuentes de 
corriente

Condensadores del filtro prototipo paso bajoGiradores sustituyendo a las bobinas del filtro pasivoFuente de tensión controlada por tensión
VCVS
SRC2
G=-0.5

VCVS
SRC1
G=0.5

V_DC
SRC3
Vdc=1.65 V

Port
P1
Num=1

Port
P3
Num=3

Port
P2
Num=2

VCVS
SRC2
G=-0.5

VCVS
SRC1
G=0.5

V_DC
SRC3
Vdc=1.65 V

Port
P1
Num=1

Port
P3
Num=3

Port
P2
Num=2

Resistencias de 12KΩ

R=1/gm
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- Los condensadores que simulan las inductancias vienen dados por:

2gmLCl ⋅=

- Las capacidades parásitas del transconductor:

oi CCnCnC 2222 −−⇐ oi CCnCnC 2222 −−⇐

oi

oi

oi

oi

CCnCnC
CCnCnC

CCnCLnCL
CCnCLnCL

−−⇐
−−⇐

−−⇐
−−⇐

233
211

2222
2211

oi

oi

oi

oi

CCnCnC
CCnCnC

CCnCLnCL
CCnCLnCL

−−⇐
−−⇐

−−⇐
−−⇐

233
211

2222
2211
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286µA x 12 = 3,432mA 
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)ωjH(sH(s) FI⋅−→ )ωjH(sH(s) FI⋅−→

CωjCωjC)ωj(ωCωj FIFI ⋅⋅−⋅⋅=⋅−→⋅⋅ CωjCωjC)ωj(ωCωj FIFI ⋅⋅−⋅⋅=⋅−→⋅⋅

- Sea C un condensador cualquiera:

es una conductancia de valor independiente 
de la frecuencia
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gmc3gmc2gmcl1 gmc1 gmcl2
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• Cálculo de los transconductores trasladadores de frecuencia:

- “gmc1” o “gmc3”:

gmi la transconductancia necesaria

fc la frecuencia central del filtro (20MHz)

Ci valor de cada condensador del filtro paso bajo

- “gmc2”:

- “gmcl1” o “gmcl2”:

[ ] SMgmclgmcl µµπ 18,264)5,82·(875011,308·20··221 2 ===

( )22
1 5,82875011,308·21 ⋅=== HgmLClCl µ

[ ] SMgmclgmcl µµπ 18,264)5,82·(875011,308·20··221 2 ===

( )22
1 5,82875011,308·21 ⋅=== HgmLClCl µ

ii Cfcgm ···2π= ii Cfcgm ···2π=

SfMgmcgmc µπ 95,102303861,819·20··231 === SfMgmcgmc µπ 95,102303861,819·20··231 ===

SpMgmc µπ 17,333651323,2·20··22 == SpMgmc µπ 17,333651323,2·20··22 ==
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• Implementación del filtro polifásico con transconductores de Nauta:

- Convertimos el polifásico asimétrico (ideal) en diferencial (Nauta)

- Diseñamos los transconductores responsables del desplazamiento

en frecuencia (“gmc1”, “gmcl1”, “gmc2”, “gmcl2”, “gmc3”):

“gmc1” o “gmc3” gm =102,95µS e ID= 59,67µA

“gmc2” gm = 333,17 µS e ID= 193,33 µA

“gmcl1” o “gmcl2” gm = 264,18 µS e ID= 153,5 µA
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Butterworth

23MHz

18MHz

14,348

3,3

0,35µm SiGe CMOS

Nuestro proyecto

3MHzFrecuencia central

1MHzAncho de banda

ButterworthTipo de filtro

5+2 (etapa notch)Orden del filtro paso bajo

3,2Corriente (mA)

2,3Vdd (V)

0,35µm CMOSTecnología

Pietro AndreaniFiltro polifásico

• Comparativa del filtro polifásico con otros trabajos similares:

- Receptor de Bluetooth de corto alcance 

- Etapa notch (↑atenuación en la banda de rechazo, 53dB)

- Transconductores de Nauta (L=7µm y gmout=0,6·gmin)

- Explica que el consumo ↑ a medida que ↑ su fc
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Butterworth
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0,35µm SiGe CMOS

Nuestro proyecto

2MHzFrecuencia central

1MHzAncho de banda

ButterworthTipo de filtro

6Orden del filtro paso bajo

4,7Corriente (mA)

2,7Vdd (V)

0,35µm CMOSTecnología

Edgar Sánchez-SinencioFiltro polifásico

• Comparativa del filtro polifásico con otros trabajos similares (continuación):

- Receptor de Bluetooth con frecuencia variable

- Implementado con 3 filtros gm-C de 2º orden

- Transconductores específicos para este proyecto
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23MHz
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18MHzFrecuencia central

24MHzAncho de banda

------Tipo de filtro

------Orden del filtro paso bajo

4,4Corriente (mA)

2,5Vdd (V)

0,25µm CMOSTecnología

Chung-Yun ChouFiltro polifásico

• Comparativa del filtro polifásico con otros trabajos similares (continuación):

- Filtro rechazo de banda para un receptor de WLAN 

- Implementado por 4 etapas polifásicas de banda estrecha 
a frecuencias diferentes (2 LPF y 2 HPF)

- Transconductores específicos para el diseño
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• Este proyecto se encuentra dentro de una línea de investigación más 
amplia y puede tener continuidad en trabajos como:

Desarrollo del layout y simulaciones post-layout

Fabricación y toma de medias del filtro

Integración en la cadena de recepción completa

Mejora de las prestaciones del diseño:

- Variar el orden del filtro

- Añadirle una etapa notch

- Diseñar un nuevo filtro conociendo de antemano las carencias 
del filtro polifásico (después de crear el layout)
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• A continuación se muestra el coste total del proyecto desglosado en sus 
diferentes partes:

Presupuesto total (IGIC 5%)

Subtotal

Otros costes

Costes de equipos informáticos

Costes de herramientas software

Costes de recursos humanos

Costes

331

35.494,33

37.269,05 

288,12

106,21

35.100

Total (€)
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DISEDISEÑÑO DE UN FILTRO POLIFO DE UN FILTRO POLIFÁÁSICO SICO 
ACTIVO EN TECNOLOGACTIVO EN TECNOLOGÍÍA A SiGeSiGe 0.35 0.35 µµm m 
PARA UN RECEPTOR BASADO EN EL PARA UN RECEPTOR BASADO EN EL 

ESTESTÁÁNDAR IEEE 802.11a NDAR IEEE 802.11a 


