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Introduccion

. Filtro Integrado
Sintonizable
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Objetivos

Disefio de un Filtro Integrado Sintonizable en Tecnologia CMOS
0.35um. Estudiar la viabilidad de usar varactores para el disefio de
filtros sintonizables

Parametros Especificaciones

Tipo de filtro Paso-Bajo

Ancho de banda variable 2~10MHz (aprox.)
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Teoria general de los filtros

, . " rechazo
¢ Qué es un filtro? ‘

e , . ~
» Segun la funcion que desempefien

f‘C\Iasificacién de los filtros <« Segun la aproximacion

L * Segun los componentes que lo forman



Teoria general de los filtros

« Segun la funcion que desempefien

Paso Bajo (LPF)

Paso Alto (HPF)

Paso Banda (BPF) Pmin

Rechazo banda (SBF)

vty P A a5,



Teoria general de los filtros

« Segun la aproximacion

Butterworth

hebyshev

Chebyshev inverso

Eliptico o de Cauer

—

f

_Lh\

Bessel-Thomson
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Teoria general de los filtros

« Segun los componentes que lo L

LA
L=283 B uH

forman Rt 20m

Pasivos (Ladder): Formado ~ ;

o1
por componentes pasivos G4 2780
(R, L, C)

Activos: Uno o mas
-fcomponentes que lo forman
f son activos (OA, OTA)
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Teoria general de los filtros

Filtros RC discretos analogicos
Filtros SC

Filtros gm-C

Filtros paswos LC

Filtros distnibuidos
(guia-ondas)

Los filtros gm-C son el método mas conveniente para el
diseno de filtros de frecuencias intermedias (Fl)

13



Teoria general de los filtros

[ - Distorsion: Si los filtros no presentan
linealidades, a la salida apareceran
componentes armonicas no deseadas
gue se convierten en senal:

- Para los filtros paso bajo se medira
mediante el parametro THD:

« [Efectos de segundo <
orden

14



Teoria general de los filtros

/"« DC-Offset: Puede corromper las
sefales y saturar las etapas siguientes.
Se puede compensar en caso necesario
y afecta mas a los filtros paso bajo.

« Efectos de segundo
orden <

« 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)

Y \

15
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Diseno de filtros pasivos

« Es necesario conocer las especificaciones del filtro:

20log]F(jw)] ks

17



Diseno de filtros pasivos

« Herramienta de diseno Software ADS:

Impedancss

Source Load
50 | &0
Fuzt Element

I.P.aaallel ﬂ

Order (M)
o

Reahzations

cvesign Information [ View Al

fDider:
4

P e |

l=-zinon Loss:
00000 b
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Diseno de filtros pasivos

« Aproximacion por el método de Butterworth

Impedances Response Type

Source Load b airnalhy Flat

] B0 \
First Element
| Parallel

Order [M)

—

e 7\i
DT

DA _LCLowpassDT1_creo_butterworth
DA_LCLowpassDT1

Fp=1 GHz

Fs=2 GHz

Ap=3 dB

As=20 dB

N=4

ResponseType=Maximally Flat
Rg=50 Ohm

RI=50 Ohm

19



Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

Diseno de filtros pasivos

S-PARAMETERS

DA_LCLowpassDT1_creo_butterworth S Param
DA_LCLowpassDT1 5
- SP1
P o Start=0 GHz
Stop=3.0 GHz

Ap=3 dB -
As=20 dB Step=10.0 MHz

N=4
ResponseType=Maximally Flat

freq, GHz

20



1.5
freq, GHz

Butterworth
Chebyshev

\ 4

Bessel-Thomson

Chebyshev inverso

\ 4

\ 4

Eliptico
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Filtros Gm-C

* Formados por amplificadores de transconductancia (OTAs) y
condensadores

* OTA ideal: fuente de corriente controlada por tension, BW, Ziy Zo
infinitas

» Circuito equivalente en pequena senal

23



Filtros Gm-C

« Realizacion de inductores mediante giradores

Bobina flotante

24



Filtros Gm-C

* Filtros de primer orden (biquads):

.

Asimétrica

Diferencial

25



Filtros Gm-C

* Filtros de segundo orden (biquads):

Diferencial



Filtros Gm-C

 Filtros de orden superior:

- Conectar varias estructuras (biquads) de 1°"y 2° orden en
cascada:

L1 girador I—2gi rador

\ oL o ol

111
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Filtros Gm-C

« ADS —— 1) Filter Design Guide

Overview Fiter Assistant | Simulation Assistant | Senstivity Assistant | Display Assistant |

Impedances
Sowce Load

Response Type
| M aimally Flat

[12000 (12000

First E lement
| P atalle|

Order [N)
|

D esign |nformation
Oirder

5

Miramurn Irzertion Loss:
(0. 0000

dB fsquare

Healizations

 Wiew All

28



2) Crear el ladder:

OTAs

Filtros Gm-C

29



Filtros Gm-C

1_input . vces salida_| deal

R3
{) Ac  R=12000 Ohm

Vac=polar(1,0) V
Freg=freq
R
R4
R=12000 Ohm

m1
freq=1.000 Hz
dB(salida_activo)=-6.021

m4
freq=100.0kHz
dB(salida_pasivo)=-6.021

dB(salida_pasivo)
dB(salida_activo)
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Filtros Integrados Sintonizables

Filtro basico - Vout
Vin

C

I—)

o
partir del filtro basico * Filtro sintonizable con capacidad

hay dos maneras de < constante

‘hacer sintonizable |a  Filtro sintonizable con

=

f frecuencia de corte (fc) transconductancia (gm) constante

32



f

Filtros Integrados Sintonizables

Filtro integrado sintonizable
de gm constante

S : : : I Vout
~; Filtro integrado sintonizable ‘ Vin %
de capacidad constante

C

11—

33



Filtros Integrados Sintonizables

out
C

X1

Freqg=fre
gamirea gm=transconductancia

D ise ﬁ O d e U n ﬁ ItrO - ) gﬁ%cz (I)ta/ideal — glcapacidad pF
Vac=polar(1,0) V - ™

Respuesta e HimidHRable de Respuesta filtro
capR&risa cte sintonizable de gm cte

mA mo m-1 m2
freq=15.85MHz freq=158.5MHz freq=31.62Mt1z freq=316.2M*biz
dB(out)=-2.992 dB(out)=-2.992 dB(out)=-2.982 dB(out)=-2.982
transconductancia=0.000100] |transconductancia=0.001000 capacidad=5.000000| |capacidad=0.500000
0 m1_ m2 o m1 m2
40% 10{
g ] g ]
% 20— & 20—
ko] . O i
30 -30—|
40— x I I I I I l -40— x N N N N N
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10



Filtros Integrados Sintonizables

Los varactores son
condensadores cuya

;Qué es un varactor? - capapidad se pyedg'modificar
mediante la aplicacion de una
tension de polarizacion
determinada (tension de
sintonia)

»Varactor de union PN (jvar)

. -
| Tipos de varactores: >Varactor MOS (cvar)

{ N N




Filtros Integrados Sintonizables

4 El modelo es valido para:

El varactor de union PN (jvar) = Rango de frecuencias: pocos kHz - 6
se comparta como un GHz

dispositivo de tres terminales <
= Anchura total: 250 ym - 1000 pm

= Layout: el layout se compone de franjas
\_ paralelas conectadas en cascada

l

36




Filtros Integrados Sintonizables

Setup de simulacion
del varactor uniéon PN
(jvar)

—)

dimension es geométricas y valores 1
77 ton] N i L] yrm]
250 5 14
500 10 14
1000 20 14
I

C_Varactor

Varactor capacitance versus Bias Voltage

3.500p
3.000p —
2.500p —

2.000p —

1.500p —



Filtros Integrados Sintonizables

El varactor MOS (cvar) se
comporta como un
condensador de tres
terminales

<

El modelo es valido para:
» Rango de frecuencias: pocos kHz - 6 GHz
= Anchura total: 100 ym - 1000 pm

= Layout: el layout esta formado por una
matriz que contiene filas y columnas, la
lacion de las columnas vy filas son de 1-5

38



Filtros Integrados Sintonizables

Setup de simulacion del '
varactor MOS (cvar)

3.000p—

oannj /—
500.0f
lllI[I.E]].Sll]]].E'S gEﬂI[I.Eﬂ'll:ﬂS } i 4500f—
W[ m) Row Col 400.0H
950.4 9 16 § 350.0H
633.6 6 16 g 300.0H
o 250.06
316.8 3 16
200.0f
3 : 150.0f—
100.0FH———

vttt
10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
Vbias



Filtros Integrados Sintonizables

Filtro basico

Filtro basico con el
varactor jvar

ltro basico con el
[ varactor cvar




Filtros Integrados Sintonizables

Respuesta del filtro
basico con el varactor

B(out)

dB(out)

m1
freq=3.981MHz
dB(out)=-3.487
Vbias=-0.400000

m?2
freq=7.943MHz
dB(out)=-3.667
Vbias=1.000000

m1
freq=15.85MHz
dB(out)=-3.637
Vbias=-0.400000

freq=31.62MHz
dB(out)=-3.966
Vbias=1.000000

=0 1m2

\\
\




Filtros Integrados Sintonizables

Respuesta del filtro
basico con el varactor

m?2
fregq=5.012MHz
dB(out)=-2.592
Vbias=0.600000

m-1

fregq=15.85MHz
dB(out)=-2.368
Vbias=-0.800000

2
o
2
o
§ o]
8|
10;
12 ] T T
T 3 3 B
m1 m2
freq=50.12MHz freq=158.5MHz
dB(out)=-3.082 dB(out)=-2.778
Vbias=1.000000 Vbias=-0.800000
2
o
2] 2
7
g oo
—8;
10;
12 { { { !
q B 2 U B BB

freq,

Hz
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OTAs

CIRCUITO IDEAL

o

..
ImVi §ro c..  CIRCUITO REAL
al

» transconductor basico

f\ Tipos de transconductores < e transconductor variable

estudiados « transconductor pseudodiferencial

44












Pseudodiferencial

OTAs
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wn=5 MOSFETZ MOJFETS E
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=
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Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable




Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable

Respue_sta Qel filtro pasivo y m2
filtro integrado i . drg?s_alida_pasizvo)=-12.551

—~~
(@]
=
7]
8‘?@

O
© ©
oL
= 0
8T
N
m
©

Esto/es debido porque las
tensjones en el modo comun

no ¢stan estabilizadas

—
=

f

—
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Diseno del Filtro Integrado

Sintonizable

L L
4 13
L=Ln L=[2n o
AN RO 0V 0V, O salta pasivo
] . 0A \//x 0A 0A
R1 pV R
R=10kom [ ) 4
C C  R=10 kOhm
o o ?
C=Cin C=Cn
= iy
v = 1
165V 165V ;
16V
1.65
A 141 UAD A
g 0A
SRC1 140 UAD A
Vac=polar(L,0)V pap .
Freq=freq X1 ps %\Tnual
- X1

C=CL1F C=C2F

C=CIF

215V

¥
12

1) 250 mV 290 oo

2.15

oV

215V salga
i3V 0A

m
W &
A
encia NCVS =4

SRC2

G=t



Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable

Diseno del filtro integrado con CMFF

o~ r rI.

I—.-l-—--a---—-- --—_-- --—-—- --—.-
SRCt
e 2 -poiar1.o) v
e v:c=polar(t.0) v ]
Freq=ireq Xt ! el
Xt SRC2
=1

w I e
cC2F
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Diseno del Filtro Integrado

Sintonizable

L4 L3

L=L1n L=L2n
=1¢-12 Ohm =1e-12 Chm
. k salida_pasivo
Rf R
Re10 m &
&’ ) b :R:mmw
ot
C=Cin C=C2n
a
L f L 4
- 4
DS QOO cial oS —
X SRC2
I [
b

cf
CCtF CCLTF ¢ C=CL2F




Diseno del Filtro Integrado

Sintonizable

Respuesta del filtro pa.?ivo A
filtro integrado con C

el filtrc

N
o
I

%
T

dB(salida)

-30—

dB(salida_pasivo)

40—

-50

=
c3al —
€3l —
=1
G3l —
931 —
/31 —
83l —
83¢




Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable

Disefo del filtro integrado con CMFB




Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable

Respuesta del filtro pa.?io
filtro integrado con 2

L4 L3
L=Ln L=Ln

' JRsfed20m R =1e-12 Onm oy
* 0y I alida_pasivo
o 0A VoA N
. A 0 A
Rl /
RA0 kot

R2
| K & =10 kO
- :CB - :05 ‘i
C=Cln C=C2n

a4

000°L

000} —

0001 —

4000°} —

30°001L —

INOOO" L —

INOO'O} —

INO'00) —
INO"00C



Diseno del Filtro Integrado
Sintonizable

Respuesta del filtro integrado con CMFF y varactores
Diseno del filtro integrdd®ton CMFF y varactores cvar

) m-1 m2
. freq=5.300MHz freq=7.400MHz
dB(salida)=-3.934 dB(salida)=-3.937
o Vbias=1.000000 Vbias=-0.400000
o mfin2

dB(salida_pasivo)
dB(salida)
N =
o (@]
[ |

-50 7 | | |
1E5 1E6 1E7 1E8 2ES8



Diseno del Filtro Integrado

Sintonizable

Respuesta del filtro integrado con CMFB y varactores
Diseno del filtro integradg.gon CMFB y varactores cvar

m1 m2
| freq=5.300MHz freq=7.300MHz
dB(salida_cmfb)=-3.885 |[dB(salida_cmfb)=-3.853
[ \Vbias=1.000000 Vbias=-0.300000
10
. mrh2
¥,
Sg 20—
Eigi -30 —
L -

e | | |
1E4 1E5 1E6 1E7 2E7

freq, Hz
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Y
L=Lin
E=1e~12 Ohm

Conclusiones

kalida_pasivo
R

R2
E R=10kOhm

X1

SRC1
Vacpoa(iOV b
Freqefreq

[

2t
221

=

c1
> C=10 pF

c
c8
]C:WDpF

4fF
4 um

m1 m2
freq=5.100MHz freq=7.300MHz
dB(salida_cmff)=-3.825| |dB(salida_cmff)=-3.881
Vbias=1.000000 Vbias=-0.400000
10
ol min2
g -10 1
| -
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Presupuesto

A continuacion se muestra el coste total del proyecto desglosado en
sus diferentes partes:

Costes Total (€)
Costes de recursos humanos 35.880
Costes de herramientas software 106,21
Costes de equipos informaticos 288,12
Otros costes 261,2
Subtotal 36.535,53
Presupuesto total (IGIC 5%) 38.362,31
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