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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

En la actualidad las redes inalambricas (wireless) van desde redes de voz y datos
globales, que permiten a los usuarios establecer comunicaciones a través de largas
distancias, hasta las tecnologias de luz infrarroja y radiofrecuencia que estan optimizadas

para conexiones inalambricas a distancias cortas. Entre los dispositivos comunmente

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012

utilizados para este tipo de interconexiones se encuentran los equipos portatiles, equipos de
escritorio, asistentes digitales personales (PDA), teléfonos moviles, localizadores, etc.

A la par del desarrollo de las redes inalambricas, se ha venido desarrollando la
telefonia moévil. Asi, de una primera generacion de moviles (1G) totalmente analdgicos, se
pasé a una segunda generacion (2G) las cuales eran digitales, todavia operativos en

muchos paises sobre todo en vias de desarrollo, y de esta se pasé a desplegar redes de
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segunda generacion y media (2.5G) y de tercera generacion (3G), donde sobresale la
transmision de datos a alta velocidad.

A pesar de que las redes, tanto de comunicaciones inalambricas como moviles,
evolucionan de forma independiente, el reto es lograr la convergencia e interoperabilidad
de las redes para ofrecer multiples aplicaciones y servicios.

La figura 1.1 describe algunas de las tecnologias en redes inalambricas, su
evolucion y su posicion hacia un sistema inalambrico de nueva generacién que proporcione
servicios a través de un sistema comun para todas las tecnologias de comunicaciones, lo

que sera una integracion total de tecnologias y servicios.

Siguiente

Genemcién

Arem bacal / Mgy, ;*‘”“ ‘s':'"’“é"";

Integraciin Ares
cha inala mbr

erzanals o
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Redes de Area Telefonia Movil  Comunicaciones
Local inalambrica Inalambricas

Figura 1.1: Evolucion de las tecnologias inalambricas.

Una de las evoluciones mas recientes e interesamesel area de las
comunicaciones inaldmbricas es la tendencia hacia la integraciéon de funciones multiples
(teléfono, videoconsolas, PDAs, camaras digitales fotogréaficas, etc.), en un dispositivo

inalambrico que puede ser usado en cualquier parte del mundo.
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Un factor que permite esta evolucion es el aumento en la disponibilidad de
terminales multiestandar, integrados en tecnologia de silicio de bajo coste, los cuales
pueden comunicarseficientemente dependiendo de la disponibilidad wveaiencia,
usando diferentes estandares para voz y datos, como pueden ser el sistema global para las
comunicaciones moviles (GSM), el sistema universal de telecomunicaciones movil
(UMTS), usados para la telefonia movil, y el estdndar 802.11 para las comunicaciones
inalambricas.

Por ejemplo, la ultima solucidbn para un terminal gio con multiples

,2012

1a

funcionalidades seria una radio multiestandar, construida en una tecnologia muy barata de -

CMOS, capaz de ser programada para operar segun todos los estandares de

comunicaciones importantes. Para que una radio multiestandar tenga valor necesita ser

oteca universitar

menos costosa que todos los componentes separados de la radio, y aun asi tenga un buen

1

funcionamiento y un consumo reducido. Esto sélo puede ser posible a una gran escala de
integracion, eliminando tantos componentes externos costosos como sea posible, y la
reutilizacion de recursos entre diversos transmisores-receptores para limitar el area del chip

al minimo.

lizada por ULPGC. Bibl

Las arquitecturas del receptor mas convenientes para un alto nivel de integracion

son las de Cero-IF y Bajo-IF. En la figura 1.2 se muestra la estructura de un receptor Cero-

izacidon rea

IF. Como podemos ver, este tipo de receptores esta compuesto por diferentes bloques entre

los que destaca el filtro sintonizable. En este proyecto trataremos el disefio de un filtro

integrado sintonizable.
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Figura 1.2: Receptor Cero-IF con LNA multibanda vy filtros sintonizables.
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1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto consiste en el disefio y simulacién de un filtro

integrado sintonizable en tecnologia CMOS Or85jpara ello se estudiardn primero las
diferentes alternativas para realizar este tipo de filtros y posteriormente se disefiara un

filtro sintonizable en la tecnologia especificada.

1.3. Estructura de la memoria

La memoria se desarrollara en ocho capitulos acompafados de un anexo, del

presupuesto y de la bibliografia. A continuaciéon presentamos un breve resumen de cada
capitulo:

+ En el capitulo 2 veremos la teoria general sobre los filtros integrados donde se

explicaran los distintos tipos de filtros, sus ventajas, desventajas y los efectos a los
gue estan expuestos.

En el capitulo 3 se desarrollard mas detalladamente el disefio de filtros pasivos.
Este capitulo lo podemos separar en dos partes, una tedrica, donde se explica
exhaustivamente la teoria de algunas aproximaciones de los filtros paso bajo, y otra
practica, en la cual se desarrollan los mismos filtros a partir de la herramienta
software ADS.

En el capitulo 4 hablamos de los filtros activos y mas concretamente de aquellos
realizados con transconductores y condensadores (filtros Gm-C). En este capitulo
se verd cOmo elementos pasivos, como las bobinas o las resistencias, pueden ser
sustituidos por transconductores, disminuyendo el tamafio del circuito y obteniendo
mejores resultados de disefio. Como remate a este capitulo veremos un ejemplo de
transformacion de un filtro paso bajo pasivo prototipo creado por ADS, en un filtro
paso bajo activo con transconductores ideales.

En el capitulo 5 se hara un estudio teérico del filtro integrado y de los tipos de
varactores que hay. Para poner en practica esta teoria, se ha implementado el filtro
integrado con los dos tipos de varactores posibles.

En el capitulo 6 descubrimos el transconductor real que vamos a utilizar para
nuestro proyecto, el transconductor pseudodiferencial. Estudiaremos el disefio del
mismo Yy los resultados obtenidos tras sustituir los transconductores ideales del

filtro paso bajo activo de los capitulos anteriores por los pseudodiferenciales.
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+ En el capitulo 7 se disefa el filtro integrado con varactores para que se produzca el
desplazamiento en frecuencias del filtro paso bajo y se convierta en un filtro
integrado sintonizable. Una vez hecho esto se estudiara los resultados para ver cual
es el mas fiable y el mejor que nos convenga para nuestro proyecto.

<+ Por dltimo, en el capitulo 8 se resumen las principales conclusiones del proyecto.
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Capitulo 2
Teoria general sobre filtros integrados

Un filtro es un dispositivo disefiado para dejar pasar todas las frecuencias dentro de
un rango especificado (banda de paso) y rechazar todas las frecuencias fuera de ese rango
(banda de rechazo). Idealmente, un filtro tiene pérdidas cero en la banda de paso y pérdidas
infinitas en la banda de rechazo, no causando ninguna distorsién a la sefial que pasa a
través de él. Existen diferentes criterios para definir los filtros, éstos se explicaran a medida

gue se avance en el capitulo.
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2.1. Segun la funcion que desempefian

De acuerdo a la funcion que realizan los filtros se clasifican como: paso bajo (LPF),
paso alto (HPF), paso banda (BPF) y rechazo banda (SBF). En la figura 2.1 se puede

observar un ejemplo de ellos.
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Figura 2.1: Respuesta en frecuencia de los cuatro tipos basicos de filtros. Las lineas continuas son la
funcion ideal y las lineas discontinuas la funcion real.

Puesto que es imposible realizar filtros con caracteristicas ideales, es decir, con
cambios bruscos entre la banda de paso y la banda de rechazo, los filtros generalmente se
hacen dentro de ciertas tolerancias en términos de la atenugcemlés bandas de paso
(pérdidas de insercion) y de rechazo (véase la figura 2.2).

Existen diferentes aproximaciones que nos permiten disefar filtros con
caracteristicas parecidas a los filtros ideales, normalmente a expensas de otros parametros.
Las aproximaciones mas importantes son:

» Butterworth

* Chebyshev

* Bessel-Thomson

» Eliptico (igual rizado)

» Eliptico (m&ximamente plano).
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Figura 2.2: Especificaciones practicas de la atenuacién del filtro.

Los filtros Butterworth (en la figura 2.3.a) estan disefiados para producir la
respuesta mas plana posible en la banda de paso. Esto significa que el valor de las pérdidas
de insercidn de este tipo de filtros es igual a las pérdidas de insercion maximas en el centro

de la banda de paso y aumenta hasta un valor determinado en el borde de la banda de

to, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012

transicion. A partir de este punto las pérdidas de insercion aumentan mucho mas

rapidamente que en la banda de paso. Debido a que la respuesta es plana en la banda de

men

paso, este tipo de filtros tiende a manifestar una baja distorsion de amplitud y fase. Como

contrapartida, los filtros Butterworth presentan un rechazo fuera de la banda de paso no tan

© Del docu

bueno como el de otros tipos de filtro.

La respuesta de los filtros Chebyshev (mostrado en la figura 2.3.c) presenta un
rizado en la banda de paso, es decir, las pérdidas de insercion varian entre un minimo y un
maximo a lo largo de toda la banda de paso. Esto implica que la distorsion de amplitud y
fase de estos filtros sea mayor pero, como compensacion, las caracteristicas de rechazo de
los filtros de Chebyshev son superiores a las de los filtros de Butterworth. De esta forma,

con pocos componentes y, a pesar de tener una distorsion en amplitud y fase mas alta, se
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puede conseguir que las pérdidas de insercidon sean las especificadas en la banda de

rechazo.

Los filtros de Bessel-Thomson (figura 2.3.b) son una aproximacion lineal en fase,

es decir, tienen una fase aproximadamente lineal. Fuera de la banda de paso, las pérdidas

de insercion aumentan gradualmente. En la banda de rechazo no tiene una respuesta tan

buena como en los filtros de Butterworth o de Chebyshev, (la pendiente de bajada tiene un

de valor 6-n dB/octava, dondees el orden del polinomio de Bessel en la aproximacion

paso bajo).

Las respuestas elipticas maximamente plana y de igual rizado son idénticas en la

banda de paso a las de los filtros de Butterworth y de Chebyshev, respectivamente (ver la

figura 2.3.d). Sin embargo, hay una diferencia muy importante en la banda de rechazo, y es

que las pérdidas de insercion alcanzan un valor infinito en una o mas frecuencias de la

misma banda. La ventaja de este tipo de filtros es que la transicion es mucho mas rapida,

aungue su estructura sea un poco mas compleja.
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Figura 2.3: Funciones de transferencia tipicas para filtros de cuatro polos.
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2.2. Segun los componentes que lo forman

De acuerdo con la naturaleza de los componentes usados para implementar el filtro
podemos distinguir entre dos tipos principales de filtros: los filtros pasivos y los filtros
activos.
2.2.1. Filtros pasivos

Un filtro pasivo es simplemente un filtro que no utiliza ningun elemento que
amplifica (transistores, amplificadores operacionales, etc.). En términos del niumero de
componentes necesarios, los filtros pasivos son la implementacion méas simple de una
funcidn de transferencia dada. Estos filtros tienen otras ventajas como:

* Debido a que no tienen ningin componente activo, no requieren ninguna fuente
de alimentacion.

* Su respuesta no esta acotada por las limitaciones en ancho de banda de
amplificadores operacionales o cualquier otro tipo de circuito activo y, por tanto,
pueden trabajar bien en alta frecuencia.

» Los filtros pasivos se pueden utilizar en aquellas aplicaciones que implican
corrientes o tensiones elevadas.

* Generan poco ruido en comparacion con los circuitos que usan elementos
activos.

e El ruido que producen es simplemente ruido térmico de los componentes
resistivos y, si tenemos cuidado en el disefio, la amplitud de este ruido puede
ser muy baja.

Sin embargo, presentan algunas desventajas importantes en ciertas aplicaciones:

» Al no utilizar ningun elemento activo, no pueden proporcionar ganancia.

* Ademas, para la sintesis de la mayoria de filtros pasivos son necesarios varios
inductores y el coste que implica su uso en circuitos integrados, en términos de

area, puede ser prohibitivo.

2.2.2. Filtros activos
Los filtros activos utilizan elementos que amplifican, especialmente amplificadores
operacionales (OA) y amplificadores operacionales transconductores (OTA), junto con

resistencias y condensadores en sus lazos de realimentacion.

11
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Existe una serie de ventajas asociadas a este tipo de filtros:

* Pueden tener ganancia y ademas su impedancia de entrada y salida se puede
ajustar a los valores deseados (en general esto no es siempre posible con los
filtros pasivos).

* Son mas faciles de disefiar que los filtros pasivos (sobretodo si los comparamos
con los distribuidos).

e Su cualidad mas importante es, posiblemente, que carecen de inductores, de tal
modo que se eliminan los problemas asociados a estos componentes.

Al igual que los pasivos también poseen una serie de desventajas:

« El funcionamiento en alta frecuencia esta limitado por el producto ganancia-
ancho de banda de los elementos que amplifican.

» Los filtros activos generan ruido debido a la circuiteria de amplificacion,
aunque haciendo un disefio cuidadoso y usando amplificadores de bajo ruido
esto se puede reducir al minimo.

En [1] se puede encontrar una descripcion detallada de los filtros activos basados en

OA.

Otro tipo de filtros, llamados filtros de condensadores o capacidades conmutadas,
supera algunos de los problemas inherentes a los filtros activos normales y afiade algunas
nuevas cualidades interesantes. Este tipo de filtros no necesita ningin condensador o
inductor externo y su frecuencia de corte se puede fijar en un amplio rango con una
exactitud muy alta (tipicamente de 0.2%) mediante el uso de una frecuencia de relgj
externa. Esto permite hacer disefios robustos y con alta repetibilidad con el coste reducido
de osciladores baratos controlados por un cristal. Un detalle a tener en cuenta de este tipo
de filtros es su baja sensibilidad a cambios de temperatura.

La principal diferencia entre los filtros de capacidades conmutadas y los filtros
activos convencionales es que trabajan con datos muestreados, es decir, trabajan en tiempo
discreto en lugar de en tiempo continuo.

El funcionamiento de los filtros de capacidades conmutadas se basa en la
posibilidad de simular el funcionamiento de resistencias mediante el uso de condensadores
integrados y conmutadores MOS. Si bien la tolerancia en el valor absoluto de las
capacidades integradas es alta, su tolerancia con respecto a otros condensadores del chip se
puede ajustar muy bien, dando por resultado filtros integrados cuyas frecuencias de corte

son proporcionales y determinadas Uunicamente por la frecuencia del reloj externo.

12
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La principal desventaja de los filtros conmutados es que presentan mucho mas
ruido a su salida (tanto ruido aleatorio como del propio reloj) que los circuitos activos
convencionales. Ademas, su frecuencia maxima de operacion esta limitada por el ancho de
banda de los dispositivos activos [2]. Debido a esta limitacién, la aproximacién de
capacidades conmutadas no se suele utilizar para el filtrado en alta frecuencia, por lo que la
solucién mas comun es utilizar los filtros activos basados en OTA.

La mayoria de los OA se basan en la conexion en cascada de dos 0 mas etapas de
amplificacion. Esta configuracion proporciona una ganancia elevada pero convierte al
circuito en inestable. Para evitar esta inestabilidad, se suele usar por lo general una red de
realimentacién de compensacion, la cual disminuye el producto ganancia-ancho de banda
(GBW) del OA. Un OTA no es mas que un OA sin la segunda etapa. Esto significa que
hay menos nodos internos en el circuito y, por tanto, hay un aumento en el ancho de banda
del circuito.

Por esta razén, los filtros activos basados en OTA estan especialmente indicados a
la realizacion de filtros integrados de alta frecuencia. Este método de disefio utiliza
solamente transconductores y condensadores y se denominan filtros gm-C. Aunque la
aplicacién fundamental de este método de disefio son los filtros de alta frecuencia, los
circuitos gm-C se pueden utilizar también para el disefio de filtros integrados en
frecuencias bajas.

La figura 2.4 muestra una clasificacion de los filtros segun el rango de frecuencias
de funcionamiento. Como se puede apreciar, la aproximacion gm-C es el método mas

conveniente para disefio de filtros de frecuencias intermedias (FI).

| Fitros RC discretos analégicos |

| Filtros SC |

| Fitros gm-C |

Fitros pasivos LC |

Filtros distribuidos
(guia-ondas)

10 100 1¢ 100 100 100 1&® 100 1 10° 10

Figura 2.4: Clasificacion de los filtros segun el rango de frecuencias de funcionamiento.

13
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2.2.3. Efectos de segundo orden

Ademas de inexactitudes de la aproximacion tedrica, los efectos de segundo orden

mas significativos son los siguient&C-offset, ruido y distorsion.

14

2.2.3.1. DC-offset

Los offsetsde continua pueden corromper la sefal y, peor todavia, podrian
saturar las etapas siguientes. Este efecto es mas importante en filtros paso bajo
puesto que los paso banda no usan la frecuencia cero. En caso necesario habra
gue compensar este efecto mediante sistemas mas 0 menos sofisticados que

permitan el calibrado.

2.2.3.2. Ruido

El ruido creado por los dispositivos semiconductores esta presente en la salida
de cualquier filtro construido con componentes activos. En la mayoria de los
casos, las ultimas etapas del filtro quitan el ruido presente en la banda de rechazo
generado por las etapas precedentes, pero no hacen lo mismo con el ruido de la
banda de paso. En la mayoria de los sistemas el ruido presenta pocos problemas
ya que los filtros de Fl estan conectados generalmente a un convertidor analdgico
digital (ADC) y la magnitud del ruido raramente excede del valor del bit menos
significativo. Sin embargo, si queremos mejorar la exactitud de los datos

deberemos reducir el ruido tanto como sea posible.

2.2.3.3. Distorsion

Si los circuitos activos con los que esta hecho el filtro presentan no
linealidades, a la salida apareceran componentes armoénicas de la frecuencia de la
sefial de entrada. Estos armonicos se convierten en entradas al convertidor ADC,
gue los transforma a digital con el resto de la sefial. Igual que sucedia con el
ruido, cada etapa del filtro paso bajo quita las componentes de la distorsion de la
banda de rechazo que genera la etapa anterior. El nivel de distorsion varia con la
frecuencia de la sefal de entrada, la amplitud, la funcién de transferencia y la
frecuencia de corte.

La distorsion armonica total (THD) es una especificacion usada a menudo
como representacion numérica de la distorsidon presente en la salida de un circuito

activo. Este niUmero es la suma del valor eficaz de las distorsiones arménicas
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individuales (es decir 2°, 3°...etc.) creada por la no linealidad de los componentes
activos y pasivos en el circuito cuando es atacado por una entrada sinusoidal pura
con una amplitud y una frecuencia dadas. Su medida requiere una entrada
sinusoidal de muy baja distorsién, la eliminacion de la componente
correspondiente a la frecuencia fundamental de la salida y la medida de amplitud
de los armdnicos restantes que son, tipicamente, de 60 dB a 140 dB menores que
el fundamental.

En los filtros activos, la THD se especifica generalmente en dBc (dB relativos
a la amplitud de la componente fundamental) en una frecuencia y amplitud
especificas (por ejemplo 10Vp-p para una frecuencia de 1 KHz).

La figura de mérito que relaciona los dos parametros ultimos, el ruido y la
distorsion, es el rango dinamico (DR). EI DR se define generalmente como el
nivel de entrada maximo que el circuito puede tolerar respecto al minimo nivel de
entrada para el cual el circuito proporciona una calidad razonable de sefial.

En un filtro activo, las no linealidades definen el extremo superior
(tipicamente: la tension de entrada maxima para tener un THD del 1%) y el ruido
el extremo inferior.

Las no linealidades en un filtro paso bajo se pueden medir mediante el THD
(véase la figura 2.5.a). Sin embargo, en el caso de un circuito paso banda, una
medida mas adecuada es la intermodulacion de tercer orden, creada por dos tonos
en la banda o combinaciones de dos tonos en la banda de rechazo que producen
espurios en la banda de paso (figura 2.5.b). Esta no linealidad es caracterizada por
el punto de intercepcion de tercer orden (IP3). Cuando la definicion del rango
dindmico se basa en el comportamiento de la intermodulacion, el rango dinamico

se llama “rango dinamico libre de espurios” (SFDR), [1].

15
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——= FILTRO ADC
a
ﬁm\> -
1 4
——= FILTRO ADC
b

Figura 2.5: Distorsion producida por la no linealidad en un filtro (medida con el THD) (a). Distorsién
producida por la intermodulacién (medida con el IP3) (b).

2.3. Resumen

A lo largo de este capitulo hemos presentado diferentes clases de filtros, desde los
ideales, que nunca se implementaran debido a sus cambios imposibles de sefal, hasta los
filtros reales, que se clasifican de dos maneras, segun la funcion a desempefiar o segun los
componentes que lo forman.

Segun la funcion que vayan a desempefiar pueden ser filtros paso bajo (LPF), paso
alto (HPF), paso banda (BPF) o rechazo banda (SBF), realizandose a partir de una de las
cinco aproximaciones que creamos conveniente (Butterworth, Chebyshev, Chebyshev
inverso o Eliptico).

Segun los componentes que lo forman pueden ser filtros pasivos, formados por
componentes que no ofrecen ganancia, o filtros activos, creados por amplificadores y
transconductores que limitan su ancho de banda en alta frecuencia pero mas sencillos de
disenar.

El objeto de este proyecto es disefiar un filtro integrado sintonizable con OTAs
reales a partir de un filtro paso bajo pasivo, todo ello teniendo en cuenta las limitaciones
propias de cada tipo de filtro y ayudandonos de la herramienta software Advanced Design
System (ADS), [9], para un disefio 6ptimo.

Antes de iniciar el disefio del filtro integrado, explicaremos en el proximo capitulo

las caracteristicas de las distintas aproximaciones para la creacion de filtros expuestas al

16
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comienzo de este capitulo, asi, podremos apreciar sus diferencias desde el punto de vista
tedrico.

17
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Capitulo 3
Diseno de filtros pasivos

Una vez conocidos los tipos de filtros en el capitulo anterior, vamos a crearlos
basandonos en la teoria de cada uno [3]. Como bien se puede deducir, este capitulo sera
meramente tedrico y, si el lector lo desea, se lo puede saltar, ya que, como se vera al final
de éste y posteriores capitulos, la herramienta para disefar filtros en general sera software

[9].
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3.1. Teoria general sobre filtros

En la practica, las especificaciones de los filtros se dan en términos de la frecuencia
(o frecuencias) de cortey), la desviacion o error maximo permitido en la banda de paso
(Amay, la frecuencia o frecuencias limite de la banda de rechagd Y la atenuacion

minima en la banda de rechazg,f). A partir de estas especificaciones podremos dibujar

un diagrama en magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro. Un ejemplo de ello se
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muestra en la figura 3.1 donde se representa la respuesta de un filtro paso bajo que debe

estar dentro de los limites impuestos en el diagrama.

20log]F(juw)] k

o o, @

Figura 3.1: Posible respuesta que cumple las especificaciones de un filtro paso bajo.

Por lo general, trabajamos con funciones paso bajo debido a su simplicidad, ya que
las respuestas de los otros filtros (HPF, BPF y SBF) pueden obtenerse a partir de filtros
paso bajo mediante una transformacion conveniente de frecuencia.

La dificultad radica en encontrar una respuesta F(s) en magnitud y/o fase que se
aproxime a la curva predefinida. El problema de la aproximacion, que asi es como nos
referiremos a ella, ha sido solventado matematicamente por varias vias, siendo las
funciones mas conocidas las de:

e Butterworth (maximamente plano)

» Chebyshev (igual rizado)

* Bessel-Thomson

» Eliptico igual rizado o también conocido como Cauer

» Eliptico maximamente plano.

3.2. Aproximacion del filtro paso bajo ideal
En la figura 3.2 se muestra la respuesta en amplitud de un filtro paso bajo ideal con

una frecuencia de corte normalizadacde= . Silaceptamos un pequefio error en la banda

de paso y una banda de transicion no muy abrupta, podemos buscar una funcion F(s) donde
la magnitud de la misma se aproxime lo maximo posible a la respuesta ideal. Una funcion

genérica que cumple estas caracteristicas puede ser la siguiente:

20
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1

F(i =M =
| (Jw)| (w) [1+52w(a12)J1/2

(3.1)

Dondes es una constante con un valor comprendido entre cero 0d<1),

dependiendo del error estipulado para la banda de pasa,y eq unp funcién des tal
que:

epara 0<a<l - Osw)<1

e para w>1 - w(w’)>>1
En general, el numerador b «. (pyede tener otra constante distinta a la unidad, lo

gue implica la ganancia (o atenuacion)cer O (es decir, en dc).

[FGa)

0 o= 1 W

Figura 3.2: Respuesta de la amplitud de un filtro paso bajo ideal.

3.2.1. Aproximacion por el método de Butterworth 0 maximamente plano
Si en la ecuacion (3.1), hacemos  y W(w?) = w™ siendon un nmero entero,

real y positivo, podemos obtener la siguiente ecuacion para la amplitud:

M (w) = L (3.2)

Se puede observar g  {0)y GjlueM  )decrece con..
Paraw, = 1

M (1) =~ = 0707

V2

20log! (L= — 10log2= —301dB

21
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En otras palabras, para = , [ amplitud esta 3dB por debajo de su valor en dc.

Esta sera la frecuencia de corte del filtro, la cual, no depende del orden del m)isEio (
orden del filtro lo que determina es cuanto se aproxima la fuMifm) a la ideal.

La ecuacion (3.2) expresa la respuesta en amplitud de los filtros de Butterworth. La
aproximacion de Butterworth es también conocida como aproximacion maximamente

plana, debido a que las primer2s—-1 derivadas deM ¢« 3on cero erwe = OEIl error en

la banda de paso es ceroer y raximo en la frecuencia de corte (3dB). Entre  y 0
a =1, el error toma valores intermedios aumentando a medida queccrdeara valores

de a >> 1, M () se comporta aproximadamente como:

1

n

M(w) =

Es decir, cae alrededor den2dB/décadas.
20logM (@ )=-20nloga (3.3)

Para buscar una funcion de red F(s) cuya magnitud scone seaM & ),

haremos lo siguiente:

. . . 1 (3.4)
M 2(w) =F (j )" =F (jw)F (-jw) =
(@) =[F (j )| (J)(J)1+wzﬂ
Sustituyendg« por snos queda:
1 (3.5)
IF(-S) =
SRS =
Definiendo una funciorP st tal que cumpla que:
R$)= K9 F(-9) (3.6)

Y que:
M?(@) = P(-&’)

entonces, puesto que conocenfosw{ a partir deM * ¢ ) podemos obteneP s{ )
cambiando-«w® por s” en la ecuacion (3.4). Si expresambss® (e la forma
definida por la ecuacion (3.6), podemos observar que los pol&ssdson (simétricos
a los deF {s yobre el ejgw. Dado queF ¢ Jebe ser una funcién estable, sus polos

son idénticos a los d@ s pgro con la parte real negativa. Los polosRis® gon)las

raices de la ecuacion:

22
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1+ (-1)"s*" =0 (3.7)

Se puede demostrar que la solucion es la siguiente:

s=o+ m:_se’{ZK—lﬂjHCO{Zk—lﬂj (3.8)
“ 2n 2n

Dondek puede tomar los valorés=1, 2, ..., 2.

Los n polos de F(s) se obtienen a partir de la ecuacion anterior. Todos ellos tienen

una magnitud igual a la unidad y caen de forma equidistante sobre la circunferencia unidad.

Por ejemplo, considerando el caso para4, tenemos:

1
M ?(w) =
(@) 1+ab
con ello podemos decir que:
1
2\ —
P(S ) - 1+ S8

Los polos deP € 3¥e obtienen de la ecuacion (3.8) paral, 2, ..., 8, y se observa

que se situan en la circunferencia unidad tal y como muestra la figura 3.3.

juo

Figura 3.3: Polos de un filtro Butterworth para n = 4.

De éstos polos los primeros cuattoX1, 2, 3 y 4) se asignan & s pyesto que

deben caer en la mitad izquierda del plano s. Estos son:

23
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s, =— 03827 j 09239
s, =— 09239 j 03827
s, =—- 09239 j 03827
s, =— 03827 j 09239

Por lo tanto, la funcion de cuarto orden de un filtro Butterworth paso bajo es:
F(s) = 1
(3305 5(s s)(s—s,)
Agrupando los términos complejos conjugados tenemos:

1
£+ 07654+ 1)E + 1847&+1)

F(s) =

Y al multiplicarlos entre si:

1
s*+2.615s° +3.414s” +2.61% +1

El denominador de esta funcién se conoce como el polinomio de Butterworth. En la

F(s) =

figura 3.4 se muestra la respuesta del filtro expresado por la fuR¢g)n

Los primeros diez polinomios de Butterworth se pueden observar en la Tabla A.1

del Anexo.

meg(S(2,1))
-

0.0 —
Tt Tt T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 3.4: Filtro Butterworth de cuarto orden realizado mediante la herramienta ADS.

3.2.2. Aproximacion por el método de Chebyshev o igual rizado
Para este caso la ecuacion (3.1) toma la siguiente forma:

1 (3.9)

|F(jw)| =M (w):Tan(a))

24
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Donde¢ sigue teniendo un valor comprendido entre cero y @<l y
C, (w) es el polinomio de Chebyshev de gragieuyo valor vendra dado por:
cosfcos'w) - Oslds1
C.(w) = (3.10)
coshfcosh* w) - 1<|d

C,(w) variara entre +1 y -1 en la banda de pase & , nigntras que su valor

absoluto aumenta rapidamente aorpor encima dew =1. Como consecuencia de ello
M («) varia entre 1 y1+£%)™"? en la banda de paso tomando un error con un rizado de

20log(l+ £2 }'? = 10log@L+ £?) dB. De esta forma, el valor dedetermina el error en la

banda de paso.

El polinomio de Chebyshev se puede obtener a partir de la siguiente formula

recursiva:

Cya (@) = 260C, (@) = C, (@) (3.11)

ConC,w)=1ly C(w) =w.
En la figura 3.5 se ofrece la representacion de los polinomios Chebyshew dgn

2y3.

Cy

C L

Figura 3.5: Diagrama de los polinomios Chebyshev de gradasl, 2y 3.
Por lo tanto en dcg = Ytendremos:

1 para n impair
M Q) =
1+&%)72 paran par

25
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Fuera de la banda de paso y para>1, M(«) se comporta aproximadamente
como (£2"w") ™", es decir, la atenuacion paga>>  sdra:
20log( 2'w" ¥ 20log + 20log2™ + 20logw" =
= 20loge + 6(n— 1)+ 20nloga. OB (3.12)

Que si se compara con [@énloga de la funcidon Butterworth, para>> | la
aproximacion de Chebyshev tiene una ventaj2@ege + 6(n—1) dB sobre la primera
(aproximacion de Butterworth). Sin embargo, cuamdo esla ventaja es menos
importante debido a que klge tiene valores negativos.

Por un procedimiento similar al del Butterworth, se hallan los polos de la funcién

del filtro Chebyshev de la siguiente forma:

Sy =0t jw,
Donde:
: (k-1 (3.13)
o, = sinhg, -sin ——7r
k "B r{ 2n j
W, = coslﬁk-co{ 2k_177j (3.14)
2n
y ,Bk=£senh‘li parak =1, 2, ...,h
n £

Estos polos se sitian sobre la elipse definida por la siguiente ecuacion:

Iy W _
senitB, " Cosi? B, !

(3.15)

El semieje mayor de la elipse cae en el jeje siendo su longitud coshg,
mientras que la longitud del semieje menotagnlp, .

Los puntos de interseccién entre la elipse y ef&jeefinen la frecuencia a -3dB
(frecuencia a potencia mitad), los cuales coincidentcooshg, . Si los comparamos con
los de Butterworth vemos que las frecuencias de éstos son siepte . 1

Dividiendos, entrecoshf, podemos normalizar las funciones de los polos del
Chebyshev de forma que se puede obtener la frecuencia a potencia mijag enLa 1

normalizacion de los polos se hara de la siguiente forma:
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= =0, tjw
= coshg, kTJWy
Con
o, = tanhg, -ser{ Zk_lnj (3.16)
2n
2k -1
w; { nj (3.17)
2n
a
Comparandcs, con los correspondientes polos de la funcion de Butterworth se S
g
puede observar que tienen idénticas partes imaginarias, mientras que sus partes reales se s

1

diferencian en un factdanhg, . La posicion relativa en el plarsode los polos de

Butterworth y de los polos normalizados de ChebyshevipeBase muestran en la figura

3.6. Para el caso de=0,cuandof, =« y tanhs, =1, los polos de Butterworth y

Chebyshev coinciden.

Los coeficientes de la funcién del filtro de Chebyshev, asi como sus polos, se
pueden buscar facilmente en una tabla creada con varios valores de rizado, desde 0.1,
0.5,..., hasta 3dB. Algunos de estos datos estan recogidos en la Tabla A.2 del Anexo, pero
no son funciones normalizadas.

jo

B — «— Ch
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Figura 3.6: Posicion de los polos de Butterworth y de los normalizados de Chebyshev.

La respuesta en amplitud de una funcion paso bajo Chebyshev de tercer orden para
1 y 3dB son las siguientes:

0491

E (s)=
o (5) s® +0.98¢s? +1.23€s +0.491
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02506

Fas(S) =
3dB( ) <% +0.597<° + 0.92&s + 0.250¢

En la figura 3.7 se muestra la comparaciéon de ambas respuestas con la del filtro
Butterworth. En ella se observa que los filtros Chebyshev tienen una respuesta de igual

rizado en la banda de paso y cae monotdénicamente fuera de ella.

F ——
IFGo) ———=T oy r

0.80 — ~

— Butterworth
-= 1-dB Chebyshev
< 3-dB Chebyshey

0.40 —

0.00 LA N AR T

0.01 0.10 1.00 10.00

Figura 3.7: Comparacion de la respuesta en magnitud del filtro Cebyshev de tercer orden paso bajo de

1y 3dB de rizado con el correspondiente filtro Butterworth.

3.2.3 Aproximacion por el método de Chebyshev inverso

Los polinomios de Chebyshev también se usan para obtener las funciones inversas

de los filtros Chebyshev, su magnitud es la siguiente:

ezcz(lj
M2(a)=— @) (3.18)

1+ £2C§( 1)
w

Las propiedades de esta funcion son las complementarias a las funciones del
Chebyshev, en el sentido de que éstas presentan un maximo plano en la banda de paso y
tiene igual rizado en la banda de rechazo. Ademas la respuesta en fase es mejor que la del
filtro Chebyshev. En la figura 3.8, podemos ver la diferencia en magnitud entre los filtros

Chebyshev y Chebyshev inverso de tercer orden.
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L.20 —
-Gui'l —
0.80 —
0.40 — — Chebyshey s
— Inverse Chebyshey N
“
- \
~
~
~ -
-

0.00 T T T T T LI R L) B |;||||‘T|

0.0 010 1.00 10.00 100.00

Figura 3.8: Respuesta en magnitud de Chebyshev de tercer orden (1dB) y de su correspondiente

Chebyshev inverso.

3.2.4. Aproximacion por el método Eliptico o de Cauer

ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012

Los filtros examinados hasta ahora tienen todos los ceros en el infinito, sin embargo,

en algunos casos, se necesita que la banda de transicién caiga mas rapidamente, en otras

por

palabras, se necesita una atenuacién muy alta cerca de la frecuencia de corte. Este requisito
obliga a usar funciones de aproximacion elipticas y es, por esta razon, que a estos filtros se
les llame filtros elipticos o de Cauer.

Estos filtros presentan un rizado constante tanto en la banda de paso como en la de
rechazo. En la figura 3.9 se muestra la respuesta en magnitud tipica de un filtro eliptico de

tercer orden cuya funcion es:

T (sra)(E+Asty) (3.19)

Los parametros que determinan un filtro eliptico son:

- El error maximo en la banda de paso, dado como atenuacién magga (

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada

en la banda de paso
- La minima atenuacion en la banda de rechazg)(

- Lafrecuencia a la cual comienza la banda de rechazo

- Frecuencia de corte de la banda de transiion
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IF (o]
(dB) |

Figura 3.9: Respuesta de un filtro eliptico de tercer orden.

En el caso de los filtros elipticos, la ecuacion (3.1) se escribe de la siguiente

forma:
.2 1
= - 3.20
FUO = ) (3.20)
Donde R,, dependiendo de mies par o impar, puede ser:
R () = A~ )@~ ). ~ o) (3.21)
-’ )1- W w?)...A- Wfa’)
paran impar (n = X+1), o
R (@) = (@ —2602)(6022 —zwz)---(%2 —gf) (3.22)
- wf’)1- W w?).. .- Wfa’)
paran par (n = X).
Podemos deducir a partir de las ecuaciones anteriores que:
1 1
Rn(;)j "R@ (3.23)

Esto significa que el valor dB, w( g una frecuencia’en la banda de a < 1

es reciproco a su valor en la frecuencia 1én’la banda comprendida enfre & < ..
Por lo tanto, si encontramos las frecuencias criticas que ofrecen un comportamiento de

rizado plano en la banda de paso, automaticamente la funcidon tendra el mismo
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comportamiento en la banda de rechazo. Dadql%iﬁeesté limitado, los polos dE(s) no
pueden caer en el gje.. Ademas, coqu (ja))|2no puede ser cero dentro de la banda de

paso, sus ceros deberian estar colocados fuera de ella. Sin embargo, Ios|§e{rjtm)|€le

son los polos ddR, «f ,)asi que todos los polos d® w (dgberian ser mayor que la
unidad. Es decir, que los ceros Be w (deberian estar todos dentro de la badda. <1.

Existen tablas que dan los polos, los ceros y las frecuengigsara varias
combinaciones de valores @gaxy Amin. En dichas tablas el rizado de la banda de paso
viene dado normalmente en términos del coeficiente de reflgxjéel cual se relaciona
conAmaxSegun la siguiente expresion:

As = —10logd- p?) dB (3.24)

Debemos tener en cuenta que, conocieAgdg, Amin, @, Y @, la solucion del

problema de aproximacion por medio de filtros elipticos es la que menor orden requiere,
con lo que este tipo de filtros se pueden fabricar con un bajo coste y, debido a ello, son los
mas utilizados en la practica.

En la Tabla A.3 del anexo se muestran algunas funciones de estos filtros para varios
valores de atenuacion maximasx en la banda de paso. Claramente, para la seleccion del
filtro eliptico apropiado, las especificaciones deben incluir los valores.gde Amin,

Q.=(w,/w.) y n. Por el contrario, en los filtros de Butterworth solo se necesitaba el

ordenn, mientras que en los filtros Chebyshev era necesario especificar los valargs de
€ (0 Anay.

3.2.5. Aproximacion por el método Bessel-Thomson
Para realizar la aproximacion por este método procederemos de forma similar

tomando una nueva funciéifs) adecuada al nuevo filtro:

F(s) = DK(S) (3.25)

Donde K es una constante B, s( s un polinomio de ordem que esta

relacionado con los polinomios de Bes&ls rfgdiante la siguiente relacion:
D(9=G (Ejsn
n s (3.26)

31

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

Los polinomios de Bessel se definen de la siguiente manera:

1) & (n+k)! (3.27)
q&)@&mmmwk

S

Se puede demostrar que todos los cerosDdes esf(an situados en la parte

izquierda del plano g que existe al menos un cero en el semieje real negativo.

La formula para hallaD, s( )para cualquiern junto con sus dos primeros

polinomios se muestran a continuacion:
D, =1
D(9=s+1
R(9= @11 D, (3+£D,,(9 (3.28)

En la tabla 3.1 se muestran los 5 primeros polinomidg,de. ()

Tabla 3.1: El polinomio D, (S) y sus primeras cinco raices.

" D (s) Roots of D,(s)

1 s+ 1 1

2 $+35+3 1.5 £j0.867

3 s+ fhs?+ 15s + 15 2322, -1.839 + j1.754

4 §* + 108% + 458 + 105s + 105 2.896 £ j0.867, <2104 £ j2.657

5§+ 155 + 1055 + 42057 + 9455 + 945 3.647, 3352 + j1.743, -2.325 £ j3.571

Las funcionesF(s) conseguidas por este método se conocen como filtros de Bessel

o Thomson, siendo su retraso practicamente ideal de acuerdo con el criterio de maximo

plano.

Su respuesta en amplitud es paso bajo con una frecuencia de corte dada por la

siguiente formula aproximada (para 3):

Wy =+/ (n-1)In2 (3.29)

Esto podemos verificarlo en la figura 3.10, en la cual se muestra la respuesta en
magnitud y fase de los tres primeros filtros Bessel de orden impar. Podemos observar que

el ancho de banda en el que la respuesta en fase es lineal aumenta a medida que. aumenta
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g 5
=2
2
E o
2
3 e
=150 T iIIIIII.| T T IIIIII[ T T IIIIII|
0.10 1.04 10.00 100.4
Normalized Frequency
a
%
:
-0 L I L B
0 2 4 [ ¥ 10
Normalized Frequency

Figura 3.10: Respuesta en magnitud (a) y en fase (b) de los tres primeros filtros Bessel de orden impar.

En las figuras 3.11 y 3.12 podemos observar la diferencia de la respuesta en
magnitud y fase de un filtro Bessel de tercer orden con respecto a la de un filtro

Butterworth o Chebyshev del mismo orden.

1.20 —
W)
0.80 —
— Butterworth
0.40 — ... Chebysher
— Bessel
.
aw LI I‘IIIIII 1 IIIIIIIi
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Normalized Frequency, o/w,

Figura 3.11: Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth paso bajo de tercer orden, su

correspondiente filtro Chebyshev (con un rizado de 1dB) y por ultimo el filtro Bessel.
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0 —

Phase =
{Degrees) ~ — Butterworth
1 ™~ == Bensel
™~ e Chebyshey

=100 —

=200 —

300 LA L L L L
o 1 2 3 4 5
L]

Figura 3.12: Respuesta en fase de los filtros de tercer orden Butterworth, Bessel y Chebyshev (con un
rizado de 1dB).
Se puede apreciar que, desde el punto de vista de la selectividad, el filtro de Bessel
estd en desventaja, pero su respuesta en fase, por lo que a su linealidad se refiere, es
bastante superior, sobretodo cuando la comparamos con la respuesta en fase del filtro

Chebyshev.

Como consecuencia de ello, la respuesta temporal de los filtros Bessel-Thomson
muestra un mejor funcionamiento en cuanto a la fidelidad de las formas de onda de la
entrada, comparado con la de los otros filtros paso bajo. En otras palabras, transmiten
pulsos cuadrados con menos distorsion que los otros filtros. En la figura 3.13 podemos ver
la respuesta a un escalén de los tres filtros considerados anteriormente. Claramente el

tiempo de subida, el tiempo de estacionamiento y el sobreimpulso, son menores en el filtro

de Bessel que en los otros dos filtros.

1.2 —

Step -
R!W - -, !.. ‘4 ‘_‘.-“"F-—_‘
J /] - -
I ~_~-
0.8 : l’
i h
H 1
H (]
a8 ]
i
E 1 — Butterworth
04— | " — Chebyshey
i s Bessel
if
4i
b /]
i
L)
0.0 — T T T T T 1
[ 4 3 12 16
time

Figura 3.131: Respuesta en escalén de los filtros Bessel, Butterorth y Chebyshev de tercer orden.
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3.3. Aproximacién del filtro paso bajo ideal mediante la herramienta
ADS

Como se ha visto en los apartados anteriores, hemos conseguido, mediante distintos
meétodos tedricos, una aproximacion bastante acertada de los filtros paso bajo ideales, pero
hoy dia, a la hora de disefar el filtro pasivo prototipo, se usan herramientas software
pudiendo elegir entre una amplia gama de programas de ayuda al disefio. En nuestro caso
vamos a disefiar nuevos filtros basados en esas aproximaciones con la ayuda del software
de disefio ADSAdvanced Design Systgnoncretamente el programa de disefio de filtros

gue incorpora ADS denominado Filter Design Gui@l&ase la figura 3.14).

File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink FEEERGENGEEE Help

R e L e e e T Amplifier - ste
J!B [ﬂ ‘§| "E] E’UD @ §| | ﬂ” Blustooth =RAHE i
| A ]
[Filter DG - All Networks =] | &r| Unearization _| Q}‘ Uk &
Mixer
= | Osdllator
= T Passive Circuit
o | =
.o B I | RF Syste
oT oT el N — | =
'E- E‘ FREE o & o I * 1 Analog/Digital Conversion
5T 5T DA LClLowpassDT untitled2 i roadpd
= . DA LCLGWpaSSDT1 L | Radar Applications
@ @ TDSCDMA
5T 5T 2 FD—1 GHz . . B + WLAN
 Fs=2CGHz | { VPI Link Utiity
Ap=3 dB | signal Integrity Applications
As=20dB Wireline Applications
SNSO e © 7 cdma2000
. ResponseType hp‘laxn'nallyr Flat R
. Rg=50 Ohm . . Preferences...

RI=50 Ohm

Figura 3.14: Ventana donde se realizan los esquematicos y se muestra el menu de “Design Guide”.

En los siguientes apartados explicaremos la forma de obtencién del filtro paso bajo
basandonos en las distintas aproximaciones, éstas iran siguiendo el mismo orden que en el

apartado 3.2, por tanto, la primera aproximacion sera la de Butterworth.

3.3.1.Aproximacion por el método de Butterworth

En la figura 3.15 podemos ver la ventana principal donde se indica las
caracteristicas que debe tener el filtro. Los parametros a definir son las frecuencias donde
debe estar la banda de paso (Fp = 1GHz) y la banda de rechazo (Fs = 2GHz), las
impedancias de entrada (Source = b@3alida (Load = 5@), la amplitud en dB en las
bandas de paso (Ap = 3dB) y rechazo (As = 20dB) y, por ultimo, el tipo de respuesta del
filtro. En este caso, queremos disefiar un filtro de Butterworth, por lo que elegiremos una

respuesta maximamente plaiMagimally fla.

35

N

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 201



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

Al colocarle todos estos parametros el asistente automaticamente nos devolvera el
orden del filtro que en este caso sera cuatro.

Si lo que necesitamos es un orden concreto y con los parametros introducidos no lo
logramos, habra que modificar los datos y definir un nuevo filtro o utilizar otros métodos,

como por ejemplo el nombrado en [10].

Overview  Filter Assistant l Simulation Assistart ] Sensitivity Assistant ] Display Assistant ]

Impedances Response Type Ap [dE]
Sounce Load |Ma>:|maII_I,J Flat j 3
|50 50 As (dB)
Firzt Element 2
|F'ara||e| j | 3 dB /zquare
Order [M]
|
Fiealizations
Dezign Information ™ Wiew Al
Order:
4 ,—
Minirumn [nzertion Logs: Fp Fs Urits
0.0000 |1 |2 | | |I3Hz j
| D ezign | Redraw | Help |

Figura 3.15: Ventana del asistente para el disefio de filtros de Butterworth.

Tomando la opcion de disefiDdsign) la herramienta nos proporciona el circuito
que implementa al filtro, pero para trabajar mas comodamente con él lo representa
mediante un simbolo junto al que aparecen los parametros introducidos en la guia de

disefio, figura 3.16.

] X —a
DT
DA LClLowpassDT1_creo_butterworth
DA LClLowpassDT1

Fp=1GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=4

ResponseType=Maximally Flat
Rg=50 Ohm

RI=50 Ohm

Figura 3.16: Representacion en el ADS de un filtro paso bajo de Butterworth.
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Para llegar aladder o filtro pasivo propiamente dicho, pulsamos sobre el boton de

bajar dentro de la jerarquia de dis]@. Con esto se mostrara el esquematico creado por

el ADS junto con los valores obtenidos de los componentes (ver figura 3.17).

L

L

L1 L2

L=14.695273 nH L=6.086982 nH

R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm

< > — Y Y\ - Orv—v\ < >
Port Port
P1 : P2
Num=1 Num=2
T Cc1 — C2
C=2434793 pF C=5.878109 pF

Figura 3.17: Ladder realizado por el ADS a partir de los datos propuestos en el asistente.

Para observar el comportamiento del filtro podemos hacer dos cosas, o bien simular

dentro del asistente de disef®iniulation Assistahtdonde obtendremos la respuesta en

frecuencia de varios parametros del filtro junto con otros exdmenes que el software realiza

automaticamente, o bien, cerrar el asistente y colocar el circuito como se muestra en la

figura 3.18 y simular obteniendo los parametros S. Nosotros hemos optado por la segunda

opcion, ya que simularemos solo lo que nos interesa, en nuestro caso la ganancia del filtro

(S2.0)-

N

Term

+
Term
Nun~1
Z=50 Ohm
L

DT

n

DA LClLowpassDT1_creo_butterworth
DA LClLowpassDT1

Fp=1 GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=4
ResponseType=Maximally Flat
Rg=50 Ohm

R=50 Ohm

=W

Term
Tern2

Z=50 Ohm

&% S—PARAIVEI'EI%I

S Param

SP1

Start=0 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=10.0 MHz

Figura 3.18: Esquema del filtro de Butterworth para la simulacién en parametros S.

La respuesta en magnitud de la ganancia de un filtro Butterworth de tercer orden

viene representada en la figura 3.19.
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meg(S(2,1))
o~

00 | i T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

freq, Gz

Figura 3.19: Respuesta de un filtro de Butterworth.

3.3.2. Aproximacion por el método de Chebyshev

Para el disefio del filtro de Chebyshev seguiremos los mismos pasos que en el caso
anterior. En la figura 3.20 se muestra el asistente de la guia de disefio de filtros. En ella
podemos apreciar que lo Unico que se ha cambiado con respecto a la aproximacion por
Butterworth es la respuesta elegida que, en este caso, se corresponde con la de un filtro de
Chebyshev, devolviendo el asistente un filtro de orden 3.

Eligiendo la opciérDesign, se crea el nuevo filtro paso bajo con las caracteristicas
propias del Chebyshev (figura 3.21Figura 3.) y, de la misma forma que para el filtro de
Butterworth, al bajar en la jerarquia, podemos obsentadéér generado por el ADS con

los nuevos valores de los elementos pasivos (figura 3.22).

Overview  Filter Assistant l Simulation Assistant l Sensitivity Assistant l Display Assistant ]

Impedances Response Type Ap [dR]
Source Load |Chebyshev = 3

|50 50 Az [dB)

First Element a0

|F'ala||e| ﬂ 3 E dE/square

Order [M]

| \

Realizations

Dezign Information ™ iew Al
Order:

3

Minimum Inzertion Logzs: Fp Fz Units

0.0000 |1 |2 | | |GHz ﬂ

Deszign | Riedram | Help

Figura 3.20: Ventana del asistente para el disefio de filtros de Chebyshev.
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I—/—X—I
DT

DA LClowpassDT1_untitled2

DA LClowpassDT1
Fp=1 GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=3

ResponseType=Chebyshev

Rg=50 Ohm
RI=50 Ohm

Figura 3.21: Filtro de Chebysheuv.

L
L1

L=5.66327 nH
R=1e-12 Ohm
oYY < >
Port Port
P1 P2
NunF1 NunmF2
L C <L C
T C1 T c2
C=10.659979 pF C=10.659979 pF

Figura 3.222:Ladder realizado por el ADS a partir de los datos propuestos en el asistente.

El siguiente paso sera visualizar la ganancia. Una forma sencilla es verla mediante

los parametros S. Para ello conectaremos el filtro tal y como se muestra en la figura 3.23.

Los terminales usados a la entrada y salida del filtro son necesarios para definir la

impedancia y poder llevar a cabo la simulacidén en corriente alterna de dichos parametros.

En la figura 3.24 se muestra la magnitud del parametiaepresentando asi la

respuesta en frecuencia del filtro Chebyshev.

N

lerm

Term1
NunF1
Z=50 Ohm

DT
DA LClLowpassDT2_untitled2 %

DA LClowpassDT2
Fp=1GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=3
ResponseType=Chebyshev
Rg=50 Ohm

R=50 Ohm

Term
Tern2
Nun~2
Z=50 Ohm

@ SPARAVETERS

S Param

SP1

Start=0 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=10.0 MHz

Figura 3.23: Esquema del filtro de Chebyshev para la simulacién en parametros S.
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12

1.0—

0.8—

0.6—

0.4—

0.2—

0-0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

freq, GHz

mag(S(2,1))

Figura 3.24: Respuesta de un filtro de Chebyshev.

3.3.3. Aproximacion por el método de Chebyshev inverso
Para disefiar nuevamente el filtro partimos de la guia de disefio (figura 3.25) que,
como puede apreciarse no se ha cambiado ningun parametro salvo el tipo de respuesta,
Chebyshev Inversdr{iverse ChebyshgvPor otro lado, el asistente nos devuelve un filtro
de orden 3.
Seguidamente, tras pulsar Basign, obtenemos el esquematico del circuito (figura
3.26) y, bajando en la jerarquia, los nuevos valores de los componentes pasivos (figura
3.27).

Overview Filter Assistant ] Simulation Assistart ] Sensitivity Assistant I Display Assistant ]

Impedances Response Type Ap [dB]
Source Load |Inverse Chebyshew ﬂ 3
E E s [dB)
.
Firgt Element B
|Parallel | 3 E dB/square
Order [M]
|
Realizations
Dezign [nformation [ iew Al
Order:
3
I—
Firimum Ingertion Logs: Fp Fs Urits
LT T
| Dezign I Fedraw | Help |

Figura 3.25: Ventana del asistente para el disefio de filtros de Chebyshev Inverso.
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DA LClLowpassDT3_untitled2

DA LClLowpassDT3

Fp=1 GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=3

ResponseType=Inverse Chebyshev
Rg=50 Ohm

RI=50 Ohm

Figura 3.26: Filtro de Chebyshev Inverso.

L
L1

L=12.1142 nH
R=1e-12 Ohm
oYY

C

2661 77381 fF
Port Y Port
P1 3 H I— 3 P2
NunF1 Nu=2

— — C3
C=2.42284 pF C=2.42284 pF

Figura 3.27: Ladder propuesto por el ADS a partir de los datos colocados en el asistente.

De nuevo, para ver la respuesta en frecuencia de este circuito (figura 3.29) haremos
una simulacion mediante parametros S, de forma idéntica al resto de los filtros ya vistos, la

cual se muestra en lafigura 3.28.

250 Ohm DA LClLowpassDT3

L Te sl e &9 | SPARAVETERS
Term1 oA L 5 . Term2
N 1 \ LClLowpassDT3_untitled2 NUME2 S Param

Z=50 Ohm SP1
Fp=1Grz Start=0 GHz
,':;?, ng Stop=3.0 GHz
As=20 dB Step=10.0 MHz
N=3
ResponseType=Inverse Chebyshev
Rg=50 Ohm
R=50 Ohm

Figura 3.283: Esquema del filtro de Chebyshev Inverso para la simulacion en parametros S.
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mag(S(2,1))
o
i

0-0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

freq, GHz

Figura 3.29: Respuesta de un filtro de Chebyshev Inverso.

3.3.4. Aproximacion por el método Eliptico o de Cauer

Continuando con el mismo orden que el desarrollo tedrico, la siguiente
aproximacion a realizar es la Eliptica o de Cauer.

Como en todas las aproximaciones de filtros creadas por el ADS, lo primero que
debemos consultar es la guia de disefio. En ella, nos encontramos con los huecos
designados a colocar los parametros caracteristicos de los filtros, como estos parametros
van a tener el mismo valor que los de los filtros Chebyshev y Butterworth, sélo tenemos
gue modificar el tipo de respuesta a eliptica.

Una vez terminada la disposicion de los parametros, el asistente nos devuelve 3
como orden del filtro, (véase la figura 3.30).

Nos queda confirmar la creacion del nuevo filtro, para ello nos ayudamos de la
opciénDesign, a partir de la cual tenemos el simbolo del filtro (figura 3.31) y, dentro de él,
un nuevo ladder(figura 3.32).

Overview Fiter Assistant l Simulation Assistart ] Sensitivity Assistart ] Display Assistart ]

Impedances Response Type A [dB)
Source Load | Ellptic ﬂ 3
50 50 Az [dB]
First Element 4
|F'ara||e| j ’3_3 dB /square

Order (M)
|

Realizations
Dezign Information [ View Al
Order:
3 ,7
Mirirum Inzertion Loss: Fp Fs Uitz
0.0a00 |1 |2 | | |GHz ﬂ
Design I Redraw | Help |
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Figura 3.30: Ventana del asistente para el disefio de filtros elipticos o de Cauer.

o |l
DT
DA _LCLowpassDT1_untitled2
DA LClowpassDT4
Fp=1GHz

Fs=2 GHz

Ap=3dB

As=20dB

N=3

ResponseType=Elliptic

Rg=50 Ohm

RI=50 Ohm

Figura 3.31: Filtro Eliptico o de Cauer.

L
L1

L=2.875735 nH
R=1e-12 Ohm
oYY,
C
l 82=5 6861[16 l
Port - pF Port
P1 —_ P2
NunF1 NunF2
C C
(o] C3
C=7.531781 pF ‘\7 C=7.531781 pF
*

Figura 3.32: Ladder propuesto por el ADS a partir de los datos propuestos en el asistente.

Como ya se ha realizado en varias ocasiones, la simulacién se hara por parametros
S, pudiendo visualizarse el circuito utilizado en la figura 3.33 y obteniendo como resultado
la gréfica de la figura 3.34.

+¥—Tam — 5 T3 Tem |@| S-PARAVETERS I
% Termt ? Tem2
L L

NuTe=1 DA _LCLowpassDT1_untitied2

NumF2 S Param

z=500nm DA LClowpassDT4 Z=50 Ohm SP1

Fp=1G# Start=0 GHz

Fs=2GH Stop=3.0 GHz

22:25’?8 Step=10.0 MHz

NE3

ResponseType=Elliptic

Rg=50 Ohm

R=50 Chm

Figura 3.33: Esquema del filtro Eliptico o de Cauer para la simulacién en parametros S.
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mag(S(2,1))
o
?

0-0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

freq, GHz

Figura 3.34: Respuesta de un filtro Eliptico o de Cauer.

3.3.5. Aproximacion por el método de Bessel-Thomson

El dltimo filtro que diseflaremos en este capitulo sera el que se basa en la
aproximacion de Bessel-Thomson. El primer paso sera abrir la guia de disefio de filtros que
nos ofrece el ADS, en ella debemos colocar los parametros designados por igual para todos
los filtros, cambiando el tipo de respuesta a Bessel-Thomson.

Como se ha visto en anteriores apartados, el asistente es quien nos asigna el orden
del filtro, pero, sélo en este tipo de respuesta, el ADS admite el orden del filtro como un
parametro mas. Para ir acorde con el resto de los circuitos ya creados por el mismo método,

optaremos porqgue el filtro sea de tercer orden (véase la figura 3.35Figura 3).

Owverview Filter Assistant l Simulation Assistart ] Sensitivity Assistant ] Display Assistant l

Impedances Responze Tupe Ap [dB]
Souice Load |Besse|-Thomson ﬂ 3
E E s [dB)
Firgt Element e
|F'ala||e| j 3 E dB/zquare
Order [M]
[3
Realizations
Dezign Infarmation ™ Yiew Al
Order:
3
Minimum Insertion Loss: Fp Fs Lnitz
0.0000 |1 |2 | | |GHz j
| Design | Redram | Help |

Figura 3.35: Ventana del asistente para el disefio de filtros Bessel-Thomson.
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Una vez completado este dltimo campo, pulsamosDasijn” y obtenemos el
esquematico y los nuevos valores de lad@esr figuras 3.36 y 3.37).

o | e
DT
DA LClLowpassDT1_untitled2
DA LClowpassDT5

Fp=1GHz

Fs=2 GHz

Ap=3 dB

As=20 dB

N=3
ResponseType=Bessel-Thomson
Rg=50 Ohm

R=50 Ohm

Figura 3.36: Filtro de Bessel-Thomson.

L
L1
L=7.710976 nH
R=1e-12 Ohm
< > . YY) . < >
Port Port
P1 P2

Nun+1 Nun=2
C C

ct c2
C=7.002677 pF C=1.072362 pF

IH—

Figura 3.37: Ladder propuesto por el ADS a partir de los datos propuestos en el asistente.
La simulacién es realizada mediante los parametros S de forma idéntica al resto de
los filtros ya creados, (véase figura 3.38). La curva de la ganancia viene representada en la
figura 3.39Figura 3..

T a T3 Term &% | sParaVETERS |
Terml . Ternm2
NUTET DA LClLowpassDT1_untitled2 NUE2 S Param
750 Ohm DA LCLowpassDT5 Z=50 Ohm SP1
T EZ;; g:: T Start=0 GHz
— Pt 0B — Stop=3.0 GHz
NS Step=10.0 MHz
N=3
ResponseType=Bessel-Thomson
Rg=50 Ohm
RI=50 Ohm

Figura 3.38: Esquema del filtro de Bessel-Thomson para la simulaciéon en parametros S.
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Figura 3.39: Respuesta de un filtro de Bessel-Thomson.

3.4. Comparacion entre las distintas aproximaciones

En este apartado vamos a incluir todas las ganancias de los distintos filtros en una
sola gréfica, la representaremos en magnitud (figura 3.40) y en fase (figura 3.41), y asi
podremos apreciar claramente sus diferencias.

Los filtros vendran dados por distintos colores que coincidiran en ambas graficas.
De este modo tenemos que el filtro de Butterworth vendra representado por el color rojo, el
de Chebyshev por el azul, el Chebyshev Inverso por el color negro, el filtro Eliptico sera de
color verde y el de Bessel-Thomson vendra dibujado por la linea rosa.

1.2
1.0—
N 0-&\37‘!&
0 O<TAN 7
BHAHTD 06
[e)Re)Re)R0)] -
BEEE on
0.2
0'C)|||||||||||||||W|ll|||||||
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30

freq, GHz

Figura 3.40: Representacion de la ganancia en magnitud de los filtros de Butterworth, Chebyshev,

Chebyshev Inverso, Eliptico y de Bessel-Thomson.
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200
7] g\ \\ “"-\--._______-.
~——~—~ 100
NN STN N
N0 M~ ]
0O AN B
BETT o
DDO D i
HRORVRY) - ——————
FIE0 ] ﬁ
L CC ]
Q000 _100
_zmIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figura 3.41: Representacion de la ganancia en fase de los filtros de Butterworth, Chebyshev,

Chebyshev Inverso, Eliptico y de Bessel-Thomson.

3.5. Resumen

Existen varias aproximaciones para crear un filtro. De ellas, cinco son las mas
utilizadas vy, por ello, son objeto de nuestro estudio. En este capitulo hemos estudiado sus
caracteristicas mas importantes prestando especial atencion al estudio de sus funciones de:
transferencia. Se ha comprobado que el disefio atendiendo al céalculo de los polos vy los
ceros de dichas funciones es una tarea repetitiva y, por ello, puede ser reemplazado por
herramientas software, como ADS, que automatizan dicho trabajo.

Una vez disefiado el filtro, el problema con el que nos encontramos es que no todos
los valores de los elementos pasivos que lo forman estan disponibles. El problema se
agrava si lo que queremos es disefiar un filtro integrado en el que la disponibilidad de
espacio de dichos componentes es aun mas reducida. La solucion que planteamos es
sustituir los elementos pasivos por otros generados a partir de circuitos activos como
pueden ser los transconductores (OTAS).

En el siguiente capitulo estudiaremos como conectando convenientemente varios
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Capitulo 4

Filtros Gm-C

Como se comentdé en el capitulo 2, los filtros gm-C estan compuestos por
amplificadores de transconductancia y condensadores. En este capitulo, se va presentar los
conceptos basicos referidos a los filtros gm-C. El lector interesado puede encontrar una

descripcion mas detallada en [2] y [4].

4.1. OTA basico

Mientras que los amplificadores operacionales son fuentes de tension controladas
por tension, los OTAs son fuentes de corriente controladas por tension. De hecho un
amplificador de transconductancia ideal no es mas que una fuente de corriente controlada

por tensién de ancho de banda infinita, con una impedancia de entrada y de salida infinitas.
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El simbolo usado para los OTA se muestra en la figura 4.1 junto con el circuito equivalente

en pequefa senfal.

vit _LI Ci i
W gy, §r° —Co Wit

io:ngi
a
° [
v, Ci +
T T om .
1
b

Figura 4.1: Simbolos de los OTA asimétrico (a) y diferencial (b) con sus circuitos equivalentes en

pequefia sefal.

4.2. Circuitos béasicos con OTAs

No es nuestra intencion hacer una descripcion detallada de todos los circuitos
basados en OTAs, por ello dejaremos esta discusiéon a las referencias antes mencionadas,
[2] y [4]. Con el Unico animo de informar, en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran algunos
circuitos basicos: resistencias simuladas, integradores y giradores. Las expresiones y
esquemas que describen a estos circuitos se pueden ver a continuacion:

Para la resistencia:
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.
- r 1

a b C

Figura 4.2: Resistencias simuladas con OTA, conectada a tierra (a), flotante (b) y negativa y diferencial

(c).

Para el integrador:

Vo _ gm

WS[C

A7)
a b
2C I
Vi Im Im Vo Vi Om C % Om Vs
c d

Figura 4.3: Integradores simulados con OTAs, asimétrico(a), asimétrico con carga resistiva (filtro de
primer orden) (b), diferencial con carga resistiva con dos condensadores puestos a tierra (c) y

diferencial con carga resistiva con condensador flotante (d).

Para el girador:

N
I

X s[C C
|
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A

L=C/gm?

é L=C/gm?

LBl e
] |

fihm

] [5)

gm - =
L — c L ]l gm _ Lc
| -
a b
L:C/gm2 ﬂ ﬁ
= e L=C/gm?
pr— Y YIL_o
U [ -
L L gm T —c ﬁ_
L - — 3
c d

Figura 4.4: Giradores simulados con OTAs, implementacion de una bobina conectada a tierra
mediante OTAs asimétricos (a), implementacion de una bobina conectada a tierra mediante OTAs
diferenciales (b), implementacién de un bobina flotante mediante OTAs asimétricos (c),

implementacion de un bobina flotante mediante OTAs diferenciales (d).

Segun se muestra en las figuras 4.3 y 4.4, hay dos métodos para disefiar un
integrador, o un girador, completamente diferencial: con dos condensadores puestos a
tierra de valor 2-:C o con un condensador flotante de valor C. Esto significa que si
conectamos el condensador de forma diferencial nos ahorramos tres cuartos del area del
condensador (necesitamos 1-C en lugar de 4-C). Sin embargo, la conexion diferencial tiene
una desventaja. En la fabricacion de condensadores integrados, la placa inferior, la que esta
situada al lado del substrato, esta conectada a él mediante un condensador parasito cuyo
valor no es despreciable (su valor es del orden del 10% del valor del condensador) (véase
la figura 4.5.b). Desde el punto de vista del integrador o del filtro completo, estos
condensadores parasitos influyen en el comportamiento del circuito. Para eliminar este
efecto, el condensador C deberia tener su placa inferior conectada a tierra (figura 4.5.c). Si
conectamos el condensador de forma diferencial para ahorrar area de silicio, el disefiador
deberia conectar dos condensadores del valor C/2 en paralelo con las placas inferiores
invertidas tal y como se muestra en la figura 4.5.d. De esta forma los condensg@res C

todavia estan presentes pero se mantiene la simetria y el equilibrio del circuito.
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%"‘. = lc ¢ ‘T'C c TT€ %Cl
< ] ¥ |
T

a b c d

Figura 4.5: Conversion de dos condensadores en uno diferencial (a), representacion del condensador
parasito (b), forma correcta de conectar el condensador parasito en un condensador conectado a tierra

(c) y conexién recomendada de un condensador flotante de valor C (d).

4.3. Filtros de primer y segundo orden

El filtro gm-C de primer orden universal se muestra en la figura 4.6. Este circuito

queda descrito por la siguiente funcidon de transferencia:

V, _ddC+gm,
VvV, sC+gm,
2.3-C Z(1-afC =—
[
I
P
- + -
V2 ‘i gma, gmz V2
I
2aC 2{-aC==
a b

Figura 4.6: Filtro gm-C de primer orden universal asimétrico (a) y diferencial (b).
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Las caracteristicas fundamentales son las siguientes:

» A patrtir de este circuito podemos obtener un filtro paso alto de primer orden
si hacemos gmigual a cero, para ello quitaremos del circuito el
transconductor correspondiente.

e La transconductancia gnse puede hacer negativa si quitamos los cables
cruzados y conectamos la salida inversora de @m los condensadores
superiores y la salida no inversora con los inferiores.

e El valor de “a” puede variar entre € a <1, permitiendo ajustar el
coeficiente de “s” en el numerador. Esto permite que los ceros de la funcion
de transferencia puedan estar en cualquier lado sobre el eje real.

« Para hacer un integrador ideal basta con eliminar la transconductaacia gm

* Si hacemos girF -gm y a = 1 obtendremos un filtro paso todo de primer
orden que se puede utilizar para hacer correcciones de fase.

* Intercambiando las conexiones + y - de los condensadores 2-a-C de la
entrada de gmpodemos cambiar el signo de la funcién de transferencia con

lo que el circuito se convierte en inversor.

En la figura 4.7 se muestra el filtro gm-C de segundo orden universal. Se observa
gue los dos condensadores 2 (1-a)-C y los dos condensadores 2:(1-b)-C en la
implementacion diferencial se pueden sustituir en la implementacion asimétrica por un
condensador de valor (1-a)-C y (1-b)-C, respectivamente. Lo mismo ocurre con los
condensadores 2-a-C y 2:-b-C. La funcion de transferencia que describe el comportamiento

de este circuito viene dada por:

C V. m V. ) C[C
T(S):%— 1 1 i - m2| g i 1 2 —
' g+sIly 9
C, GIC,
_aB+pB+o’
S +sl,/Q+w’
donde

® :—gm : Q: & . = —gmlwl
’ ClE:Z’ Czl ’ gm by
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Esta funcién de transferencia describe una funcién bicuadrética, la cual puede tener
ceros en cualquier lugar, dependiendo de los valores de tensidqu¥ se elijan. En la
misma funcion, las transconductancias,ggms y gm, son iguales (ga= gms = gmy =
gm). La transconductancia gres ajustable por separado para permitirau® wy. Nétese
que la relacién entre los condensadores €0 puede dar lugar a algunas dificultades
en la implementacion practica si Q es grande. Las ecuaciones de disefio para los dos

condensadores son las siguientes:

_gagm .. gm_1
c,="m; c,=9"x
g g
b-C,
a'Cl v
. —f—
Vi —— Vo
+ Vo
gmp-
- ) - 1-b)-Co1—
(1-a)-Ci== (1-b)-C73 =
a
2.(1a}C,
2aCy - 2b-Cy —L 2(1b)C,
ey
g
L P R N
m
-y .,__g 1. _gm2+ _gm3+ —
i_ﬁ__ﬂ-ﬂd" TR i_ﬁ__ﬂfﬂ"
- o -
2aC - 26-Cy L 20148)C;
2{1a)-C,
b

Figura 4.7: Filtro gm-C universal de segundo orden (biquadratico) asimétrico (a) y diferencial (b).
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La tabla nos ayuda, de forma sencilla, a construir cualquier filtro bicuadratico.

Tabla 4.1: Guia para el disefio de un filtro bicuadratico.

FiltroTipo @ Vi | Vi | V, A b gmy H(0) H(e0)
H(0)-g
LP Vi 0 0 0 0 Gmy/gm 0
m
BP® 0| Vi| O |HWQ*| O 0 0 0
HP 0 Vi Vi A a-Cf 0 0 b:a-é
H(0)-
BR® Vi | Vi |V A a-Q (m) J Gmy/gm| b=a-G
AP Vi | Vi | Vi | 2Q 1 Gn 1 b=1

®)H,, es la ganancia a mitad de banda.

los signos de los coeficientes.

paso-bajo, y si gagm<b uno paso alto de rechazo de banda.

@V, ylo V, deben ser iguales a +ara una cierta libertad adicional en la seleccié

© sj gm/gm=b se obtiene un filtro de rechazo de banda (notch), gigmb uno

Nota: LP = Low Pass; BP = Band Pass; HP = High Pass; BR = Band Rejection
All Pass.

n de

AP =

4.4. Filtros de orden superior

Existen dos métodos para disefar los filtros gm-C de orden superior:

e Conectar varias estructuras de primer y segundo orden en cascada (Figura

4.a).

» Simulacién de filtros pasivos en escalera (ladder) (figura 4.8.b).

La segunda técnica consiste en disefiar primero el filtro pasivo que cumple con las

especificaciones requeridas y luego sustituir las bobinas por giradores. Este método suele

ser el mas sencillo, puesto que disefar un filtro pasivo es relativamente facil gracias a la

disponibilidad existente de programas de ayuda al disefio de los mismos [9], [10], [11] 6

[12]. Ademas, los filtros desarrollados siguiendo este método son mas robustos frente a las

tolerancias de los componentes con los que esta disefiado [2].
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— 1% orden 2%rden 2%rden —

ngirador I—Zgirador
Y Y

ciL  C L Gy

Figura 4.8: Disefo de un filtro de orden cinco conectando en cascada una etapa de primer orden y dos
etapas de segundo orden (a), y simulando un circuito pasivo en escalera (b).

4.5. Implementacion del filtro gm-C

Lo primero que debemos buscar para la realizacion de cualquier filtro son sus
especificaciones de disefio, en este caso, nuestro objetivo es realizar el filtro integrado paso
banda cuyas caracteristicas son:

* Ancho de banda de 10MHz
» Frecuencia central a 5MHz
* Rechazo de -30dB a 20MHz

Pero para llegar hasta él tenemos que dar varios pasos previos, el primero es la
realizacién del filtro paso bajo pasivo prototipo y, una vez terminado, pasamos a su
transformacion en filtro activo tipo gm-C.

Como un filtro paso bajo es igual que uno paso banda centrado en el origen, es
decir, como un filtro paso bajo es la mitad de uno paso banda, utilizaremos las siguientes
caracteristicas, idénticas a las del filtro integrado sintonizable pero a la mitad de frecuencia:

* Ancho de banda de 10MHz
* Rechazo de -30dB a 30MHz

Como se comentd en el capitulo anterior, a la hora de disefiar el filtro pasivo

prototipo existe una amplia disponibilidad de programas de ayuda al disefio y, como

igualmente se comentd, hemos utilizado el programa de disefio de filtros que incorpora
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ADS, Filter Design GuideEn la figura 4.9 podemos ver la ventana principal donde se le
indica las caracteristicas que debe tener el filtro. Al igual que en el capitulo anterior,
colocaremos los datos necesarios para satisfacer las especificaciones arriba expuestas, tales
como definir las frecuencias donde debe estar la banda de paso y la banda de rechazo
(Fp=10MHz y Fs=20MHz), las impedancias de entrada y salida (Rsource = Rload= 10K

esta eleccion se explicara en el capitulo 7), la amplitud en dB de las bandas de paso y
rechazo (Ap = 3dB y As = 30dB) y, por ultimo, el tipo de respuesta del filtro (Butterworth

o Maximally Flat).

M Filter DesignGuide

Eile Tools View
o | || |+ X|
Current Schematic SmartCamponent
|[ Mueva_20MHz_pi ] 9 | |Da_LCLowpassDTY |
Overview  Filter Assistart I Simulation Assistant ] Sensitivity Assistant ] Display Assistart ]
Impedances Responze Type A [dB)
Source Load |Max|ma||_l,l Flat ﬂ ]
[12000 [12000 A [dB)
First Element 0
|F‘arallel j ,3_3 dB/square
Order [M]
|
R ealizations
Diesign Information ™ iew &l
Order:
5
E—
Minimum [nzertion Loss: Fp Fz Units
DT [0 [20 | [ [MHz ]
Design | Fedrav | Help |

Figura 4.9: Guia de disefios de filtros en ADS.

Junto con el orden del filtro (N=4) y su respuesta en frecuencia, la herramienta nos

proporciona el circuito que lo implementa (ver figura 4.10).
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L L
L6 L5
L=293.9 uH L=121.7u
C>——- R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm @
—Y Y. O
Port Port
P1 [ L] P2
Num=1 Num=2
— C16 — C17
C=1.217396 pF C=2.93905 pF

Figura 4.10: Filtro proporcionado por el ADS a partir de la guia de disefio de filtros.

Una vez tenemos la estructura del filtro pasivo pasamos a su implementacion con
transconductores ideales.

El circuito equivalente del OTA ideal que usaremos es el que se muestra en la
figura 4.11. Siguiendo el procedimiento de disefio descrito al principio de este capitulo, el
filtro paso bajo activo queda tal y como se muestra en la figura 4.12. Como podemos ver se
ha tomado el filtro realizado con elementos pasivos del apartado anterior y se ha sustituido

las bobinas por sus circuitos equivalentes con transconductores.

Figura 4.11: Circuito equivalente de OTA ideal utilizado inicialmente en las simulaciones.
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i pae

.,
L)
g

e per (L] ¥
Zrag=ira

Implementacién Implementacion
de Ia primera de la segunda
bobina bobina
Resistencia de Resistencia de
adaptacidn a la v ada_lptacmn ala
entrada (10KQ salida (10KQ

Capacidades propias del filtro pasivo de
4% orden

Figura 4.12: Filtro paso bajo activo realizado con OTAs ideales.

La respuesta del circuito, tanto en su version pasiva como en su version activa, se
muestra en la figura 4.13. Vemos que ambas respuestas se solapan perfectamente,

manteniéndose los valores de ganancia y frecuencia de corte en los valores especificados.

mi
0
. mi
99 freq=1.000 Hz
3 dB(salida_activo)=-6.021
g_gl -100—
T® 150 m4
oA freq=100.0kHz
SO 200 dB(salida_pasivo)=6.021
250 S S B B E—

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9
freq, Hz

Figura 4.13: Respuesta del filtro en su version pasiva y activa.

4.6. Resumen

Uno de los componentes activos mas utilizados para realizar circuitos basicos son
los transconductores, OTA, los cuales poseen un Unico parametro, la transconductancia, o

gm, que podemos variar dependiendo de las necesidades del disefio.
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Estos dispositivos junto con los condensadores, forman los filtros gm-C cuya
caracteristica principal es la robustez de sus disefios y versatilidad para usarlos en un gran
rango de frecuencias.

Si queremos realizar filtros de primer o segundo orden con OTAs no tendremos
problemas, ya que existen tablas con las condiciones de disefio de los transconductores
para la realizacion de distintos tipos de filtros. Pero si por el contrario, queremos filtros de
orden alto, podemos construirlo colocando varios filtros de orden bajo en cascada, o
mediante la simulacion de filtros pasivos en escaladalér simulation).

Siguiendo la segunda opcidon hemos desarrollado el filtro paso bajo activo con
OTAs ideales que, al compararlo con el filtro pasivo paso bajo prototipo, mantiene la
misma respuesta, demostrando asi la calidad del disefio. Aprovechando que hemos visto
los filtros Gm-C estudiaremos en el siguiente capitulo los filtros integrados sintonizables,
ademés convertiremos el filtro paso bajo con OTAs ideales en su equivalente pero con

OTAs reales.
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Capitulo 5
Filtros Integrados Sintonizables

Después de haber estudiado en los capitulos anteriores lo que es un filtro y cémo
disefarlo, en este capitulo estudiaremos los filtros integrados sintonizables y las técnicas
mas usadas para conseguir variar la frecuencia de corte.

Como ya hemos visto anteriormente existen muchos tipos de filtros ya sean de
frecuencia de corte fija como sintonizables. Nosotros partiremos de un filtro de frecuencia
fija y a partir de ese filtro aplicaremos las dos técnicas mas usadas para hacer un filtro

sintonizable: variando la transconductancia y variando la capacidad.

5.1. Teoria sobre filtros integrados sintonizables

Los filtros integrados sintonizables se utilizan para poder conseguir una frecuencia
de corte adecuada, pudiendo variarla cambiando los valores de la capacidad y/o de la

transconductancia.
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Para realizar el estudio de los dos tipos de filtros integrados sintonizables que
veremos en este capitulo, empezaremos primero desarrollando un filtro basico (filtro paso
bajo) de frecuencia de cortef() fija. Programaremos la frecuencia de corte al valor

maximo que queremos que alcance nuestro filtro. En nuestro caso sera para 10MHz porque

gueremos realizar un filtro sintonizable de rango de 2MHz a 10MHz.

Vout
Vin ——+

Figura 5.1: Filtro basico.

En la figura 5.1 vemos un filtro gm-C de primer orden disefiado para lograr una
frecuencia de corte fija. Para calcularflaen este tipo de filtros tenemos las siguientes

ecuaciones [5]:

¢ -.gm (5.1)
C max
27C
V_gnzﬂ (5.2)
C
P=bgm (5.3)

La disipacion de energiaP() se supone que es proporcional agta, con una

constante de proporcionalidald), en funcién de los detalles del disefio, como se muestra
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en la ecuacion 5.3. El espectro de ruigg se calcula con la ecuacion 5.2, donde k es la

constante de Boltzman y T la temperatura.
Una vez visto el filtro basico estudiamos los dos tipos de filtros sintonizables. En la

figura 5.2 vemos sus estructuras.

Om Vout % * Vout
Vin ——+ Vine——-+ N

AYE 4

§nC ~C

e

Figura 5.2: Filtros integrados sintonizables.

Hay dos maneras fundamentales de hacer que $®a programable, tal como se
muestra en la figura 5.2. La figura 5.2.a corresponde a un filtro sintonizablgncon
constante y la figura 5.2.b a un filtro sintonizable con capacidad constante.

Como el propio nombre indica, los filtros sintonizables con transconductancia
constante consisten en mantenegta constante y variar el valor de la capacidad para asi
aumentar la frecuencia de corte o disminuirla. Por el contrario, en los filtros de capacidad
constante, se mantiene fija la capacidad y se varia la transconductancia para tdper una
variable.

Estos dos métodos permiten variar la frecuencia de corte pero tenemos que tener en
cuenta varios inconvenientes a la hora de elegir un tipo u otro. En el tipo de capacidad
constante, varia lgir, pero esto implica una variacion en la corriente de polarizacion con
lo que el consumo de potencia también varia. En el caso de los filtgrs denstante se
puede conseguir una frecuencia de corte baja pero aumentariamos mucho la capacidad y

aqui esta el problema porque puede darse el caso de que no consigamos un valor de

capacidad tan alto.
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Para el filtro de transconductancia constante utilizaremos las siguientes ecuaciones:

f
fo=—"= 5.4
- (54)
g2
V2' = Von (55)
on n
P =P

(5.6)

Mientras que para el filtro sintonizable de capacidad constante seran las siguientes

ecuaciones:
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f
f, = o 5.7
o =2 (5.7)
Vor = Vi, 58)
. _P
P == 5.9
. (5.9)
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2

V,
on

Constante C

espectro

v

CtotaI‘

v

\/

Figura 5.3: Curvas del espectro del ruido, la capacidad total y la potencia.

En la figura 5.3 observamos las curvas de la variacion del espectro del ruido, la
capacidad total y la potencia, variandogia y la capacidad. Si nos fijamos en la ultima
gréfica de la figura 5.3 vemos lo que habiamos comentado anteriormente que para el filtro
sintonizable de capacidad constante varia mucho la potencia, mientras que para el filtro
sintonizable de transconductancia constante ésta se mantiene fija. Para la segunda gréafica

de la figura 5.3 vemos que el valor de la capacidad total se mantiene constante para el filtro
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sintonizable de capacidad constante y para el filtro sintonizabigrdeonstante el valor

de la capacidad total varia. Por ultimo, respecto a la primera grafica de la figura 5.3 el
espectro de ruido se mantiene constante para el filtro sintonizable de capacidad constante,
mientras que para el filtro sintonizable de transconductancia constante el espectro de ruido

varia dependiendo del valor de la capacidad.
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5.2. Diseno del filtro basico

El disefio del filtro basico una vez estudiada su estructura en el apartado anterior y
su teoria, se hard a través de la herramienta ADS. Para trabajar en el ADS nos hemos
creado nuestro propio simbolo de un transconductor (figura 5.4) que corresponde al

circuito equivalente mostrado en la figura 5.5.

out

@— in-
@_

ota ideal
X2
gm=transconductancia

Figura 5.4: Simbolo de un transconductor creado en el ADS.

Port R1 R7 Port

in- out

Num=2 Num=3
C>_- VCCS —

Port SRC1 -

n+ G=gm S

Num=1

Figura 5.5: Circuito equivalente de un OTA ideal correspondiente al simbolo creado.

Una vez creado el simbolo hacemos el filtro basico mostrado en la figura 5.6. A
partir de este circuito obtenemos la respuesta que se muestra en la figura 5.7. Tenemos que
explicar que en este proyecto se intentard hacer un filtro integrado sintonizable para un

rango de frecuencia entre 2MHZ y 10MHz.
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i"\I
out

out

= in+

dB(out)

VAT
SRC2

Vac=polar(1,0) V ota_ideal

Freg=freq

X1
gm=transconductancia

EEEVAR

VAR1
capacidad=1.0
transconductancia=1 m

Figura 5.6: Circuito del filtro basico.

C
C1

Py C=capacidad pF

Figura 5.7: Respuesta del filtro basico.
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Como comentamos en el apartado anterior el filtro basico lo disefiamos para
obtener la frecuencia de corte maxima, que en nuestro caso es de 10MHz para después
intentar variar esa frecuencia hasta 2MHz. Observando la figura 5.7 vemos la respuesta del
filtro en el que la frecuencia de corte es de 10MHz. Conseguimos esta frecuencia para los
siguientes valoresgm=1mSy C =1pF . Estos valores se pueden observar también en la
figura 5.6.

En el siguiente apartado veremos como conseguir que varie la frecuencia de corte

variando tanto la transconductacia como la capacidad del condensador.

5.3. Disefio de filtros sintonizables

El siguiente paso sera simular los filtros sintonizables al igual que el filtro basico
pero variando los valores de la transconductancia y de la capacidad para ver como varia la
frecuencia de corte. Empezaremos con el filtro sintonizablgndeonstante en el cual la
transconductancia la dejamos fijagin=1mS) y hacemos un barrido de la capacidad del
condensador. Este barrido lo hacemos gracias a la opcion “parameter sweep” en el cual el
valor deC empieza en 0.5 pF y va creciendo en pasos de 0.5 pF hasta que llegue a 5 pF.

En la figura 5.9 vemos la respuesta de la variacion de la frecuencia de corte.

Wy |Ac

A
AL

AC1
Start=1.0 kHz
Stop=10 GHz
Step=

- ,out |§%| PARAMETER SWEEP |
R -

= Cc1 o o

SRC2 _ ) ParamSweep

Vac=polar(1,0) V ota_idea C=capacidad pF Sweep1

Freg=freq X1 . SweepVar="capacidad"
- gm=transconductancia SiminstanceName[1]="AC1"
SiminstanceName[2]=
SiminstanceName[3]=
SiminstanceName[4]=
SiminstanceName[5]=
SiminstanceName[6]=

Il
N——

VAR Start=0.5
WVAR1 Stop=5
capacidad=1.0 Step=0.5

transconductancia=1 m

Figura 5.8: Circuito del filtro sintonizable con g constante.
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m1 m2
freq=31.62MHz freq=316.2MHz
dB(out)=-2.982 dB(out)=-2.982
capacidad=5.000000| |capacidad=0.500000
o \j m2
-10%
:g 7
S 20
m —
O 7
-30—
-40— I I I I I

{
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10

freq, Hz

Figura 5.9: Variacion de la fC para el filtro sintonizable de Gm constante.

Como vemos en la figura 5.9 I§ puede variar de 30MHz a 300MHz, todo
depende del valor que tenga la capacidad en ese momento pogiuesaconstante.

Ahora haremos lo mismo para el filtro sintonizable con capacidad constante.

|§ﬁ AC

AC

AC1
Start=1.0 kHz
Stop=10 GHz
Step=

LIT
| %52/ PARAMETER SWEEP
1

. -
SRC2 —
Vac=polar(1,0)v Ot 1de3

X1
Freq=f
- e gm=transcenductancia

O O o

capacidad pF ParamSweep
Sweep2
SweepVar="transconductancia”
SimInstanceMName[1]="AC1"
SiminstanceName[2]=
SimInstanceMName[3]=
SiminstanceMName[4]=
SiminstanceName[5]=
VA SiminstanceName[§]=
vans Start=100 u
capacidad=1.0 Stop=1m
transconductancia=1m Step=100u

I
=

Figura 5.10: Circuito del filtro sintonizable con capacidad constante.
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m1 m2
freq=15.85MHz freq=158.5MHz
dB(out)=-2.992 dB(out)=-2.992
transconductancia=0.000100 {transconductancia=0.001000
0 m1 m2

3 207

= ]

© ]
-30
40 | | | | | | |

1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10

freq, Hz

Figura 5.11: Variacion de la fC para el filtro sintonizable de capacidad constante.

Viendo la figura 5.11 observamos que pasa lo mismo que para el filtro sintonizable

con g constante, que varia la frecuencia de corte (entre 15MHz hasta 150MHz) pero en

este caso lo conseguimos variando la transconductancia y dejando constante la capacidad.

FijAndonos en la figura 5.10 vemos como la transconductancia varialf&s&e hasta

ImS en pasos d&00LsS .

5.4. Varactores

En la practica los filtros sintonizables mas usados son los de capacidad constante ya
que es facil construir OTAs de transconductancia variable. En este proyecto proponemos
hacer el filtro integrado sintonizable dgr constante mediante el uso de varactores. De
esta forma el consumo se mantendria constante y el ruido seria menor. Para ello tenemos

que estudiar primero qué es un varactor.
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Los varactores son condensadores cuya capacidad se puede modificar mediante la
aplicacion de una tension de polarizacion determinada. A continuacién se va a describir
cada uno de los parametros que lo caracterizan:

- El factor de calidad @) mide el rendimiento del varactor. Se define como la
relacion entre la energia almacenada y la cedida. Para su estimacion, la expresidon mas
usada es la relacion entre el valor absoluto de la parte imaginaria y la parte real del

parametro de reflexiol,,, dondeY,, se obtiene a partir de los paramet®slel elemento

pasivo, en este caso un varactor. La parte imaginaria del parametro de reflexion representa
la energia almacenada en el elemento pasivo, mientras que la parte real es la energia
disipada.

- El rango de sintonizaciory( o Tunning Range se puede considerar el parametro
mas importante en cuanto a la funcionalidad del varactor. Se calcula por el cociente

C./C.,» siendoC. . y C.., las capacidades maxima y minima, respectivamente,

alcanzadas por el varactor. El rango de sintonizacion representa la facilidad del varactor
para variar su capacidad en el rango de tensiones considerado.

- El area efectiva de silicio es un parametro que se mide en términos de capacidad
por area (fF/um?), e interesa que sea lo mas elevado posible, ya que supone una
considerable reduccion de coste al necesitarse menos area para conseguir la capacidad
deseada.

Actualmente los varactores integrados proporcionados por las fundidoras se
engloban en dos grandes grupos: los varactores de union PN y los varactores MOSFET.

En comparacién a los varactores de union PN, los MOSFET presentan un mayor
valor de capacidad por unidad de area y de rango de sintonizacién. Sin embargo, la
sintonizacion tiene una forma mas abrupta lo cual puede ser perjudicial para algunas
aplicaciones, como los VCOs.

En los siguientes apartados estudiaremos los dos tipos de varactores, ofrecidos por
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la tecnologia SiGe 0.35 de AMS: varactores de union PN (jvar) y varactores MOS (cvar).

5.4.1 Varactor MOS (cvar)

En este apartado hablaremos del varactor MOS (cvar) donde explicaremos sus

caracteristicas, su estructura y su circuito equivalente.

73



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

El varactor MOS en modo de acumulaciéon se comporta como un condensador con
tres terminales. En la tecnologia SiGe 0.35 de AMS las caracteristicas de tension y
capacidad son modeladas por la capacidad de la puerta-al sutrato (bulk) de un transistor
PMOS usando el modelo BSIM3V3.2. Ademas el modelo del circuito equivalente del
varactor contiene resistencias parasitas y diodos usados para modelar la capacidad entre el
pozo ny el sustrato tipo p.

El modelo es valido para el siguiente rango:

- Rango de frecuencia: pocos kHz — 6 GHz

- Anchura total: 100 — 1000 m

- Layout: el layout esta formado por una matriz que contiene filas y columnas como
se observa en la figura 5.13, la relacion de las columnas vy filas son de 1-5.

En la figura 5.12 vemos como es la seccion transversal de un varactor mientras que

en la figura 5.13 vemos el layout del varactor que esta compuesta de filas y columnas.

o B SUB
» » ®
£
 mm :
Terminales:
Pualg5i G: puerta
. — — 4 + B: bulk (n-well)
1 by i ) i
u w1DDs u K—J STUUB: sustrato
L
e

n-well

- mdastrate

Figura 5.12: Seccién transversal del varactor MOS en modo de acumulacion.

Los componentes que vamos a utilizar se definen por unos parametros, los cuales se
describen a continuacion (ver figura 5.13):

- W: Anchura total del varactorW= row cofF wseg. El layout del varactor MOS
consiste en pequefios condensadores MOS conectados en paralelo con el fin de aumentar la
calidad (Q). La capacidad se puede ajustar mediante el valoMde Bsto puede hacerse
mediante el valor de las filas y de las columnas.

- wse(: Anchura de un segmento.

- L: Longitud del varactor (espacio entre los contactos n-well).
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row: NUmero de filas en direccién vertical.

- col: Numero de columnas en direccion horizontal.
AW : Area del n-well.

- PW: Perimetro del n-well.

-M : Multiplicidad o namero de dispositivos en paralelo.

En la tabla 5.1 se muestran los valores que pueden tomar los parametros de los
varactores MOS.

col.l a2 ol d col 4

raomr 1
I_-_- Wieg
o 2 =T
. o
oW 3 : : l : l : l : l :
Figura 5.13: Layout de la estructura del varactor MOS.
Tabla 5.1: dimensiones geométricas y valores medidos €&, y C,.,

V\{/Jm] ROW CO| L[/Jm] Cmin[ pF] Cmax[ pF]
950.4 9 16 0.65 0.81 2.97
633.6 6 16 0.65 0.54 1.98
316.8 3 16 0.65 0.27 0.99
158.4 3 8 0.65 0.14 0.49

Una vez visto el disefio y las dimensiones del varactor MOS veremos el subcircuito

y sus caracteristicas. El circuito equivalente se muestra en la figura 5.14.
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impedancia entre la puerta y el bulk. A continuacion se muestran las férmulas mas usadas:

76

ROZ
— —0
BMOS NN —0 sus
Re <
G o——A\ I $——o°

— —0
AN —o,
ROl

SuB

Figura 5.14: Subcircuito del varactor MOS en modo de acumulacion.

A continuacion definimos los parametros vistos en el subcircuito:
* R : Resistencia en serie con el transistor MOS.
* PMOS: La capacidad puerta-bulk de un transistor MOS se utiliza para
modelar la capacidad.
* R,,,: Evita que la capacidad puerta-bulk tome su valor maxipeen
inversion.
R..» - Resistencia en serie del pozo.

D...: Modelan la capacidad de deplexion del pozo.

Los parametros mas importantes del varactor cvar se calculan utilizando la

c= 1 (5.10)
- adm(2)
R= Re(Z)= R, (5.11)
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—_— Cmax B Cmin (512)
- Cmax + Cmin
_m@)|_| 1|
Q= IRe(z) | «RC| (5:13)

Con la ecuacién 5.10 obtenemos el valor de la capacidad del MOS, con la siguiente
formula (5.11) la resistencia en serie, con la ecuacion 5.12 el rango de sintonia o Tunning
Range y por ultimo con la ecuacion (5.13) el factor de calidad.

Debemos tener en cuenta qdey R son independientes de la frecuencia mientras
gue Q si depende de ella.

En la tabla 5.2 observamos que cuanto mayor es la anchura, mayor es el factor de

calidad minimo, mientras que los valores de rango de sintonia € de C_,,

practicamente son los mismos.

Tabla 5.2: Valores de la relacionC ./ C,;, , rango de sintonia y factor de calidad minimo.
W] Crrax! Crin V%] Q.. (a 2.4GHz)
950.4 3.65 57.0 79.7
633.6 3.66 57.1 58.0
316.8 3.68 57.3 42.6
158.4 3.65 57.0 41.4

5.4.2 Simulacién del varactor MOS (cvar)

Una vez vistas las caracteristicas del varactor MOS estudiaremos sus curvas a
través de simulaciones. Nos fijaremos en la tabla 5.1 para darle los valores mas correctos y

VEr sus respuestas.
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Simulation of a Varactor's Capacitance
versus Bias Voltage

In the varactor model, Co has been adjusted to set the zero-bias
capactiance. Several dicdes could be used in parallel to attain a
larger capacitance tuning range.

|

PARAMETER SWEEP

- v

ParamSweep

Sweep
SweepWar="Vbias"
SimInstanceMame[1]="8F 1"
SiminstanceMName[2]=
SiminstanceMame[3]=
SiminstanceMame[d]=
SiminstanceMame[5]=
SiminstanceMame[g]=
Start=-1

Stop=1

Step=0.1

ams - 335

SRCT
Vdc=Vhias

L1 +
L=10H
R=

[N
1 -
it
=]
B

|1 —

X2
c=31385fF
w=1003.2 um
row=1%
col=8

A

VAR
Vbias=1.0

Batk

= | r;ﬁg | S-PARAMETERS I

WodelPathinclude
MadelPathincluds
Mos=Typical Mean
Res=Typical Mean
Cap=Typical Mean
Bip=Typical Mean
BipType=\BIC
Ind=Typical Mean

S_Param
3P
CalcZ=yes
Freq=

Figura 5.15: Set_up de simulacién del varactor MOS ¢var).

Como vemos

en la figura 5.15 y comparando con la tabla 5.1 hemos cogido los

valores de la primera fila haciendo un barrido de la tension de sintonia entre -1 Vy 1V y

para nuestro rango de frecuencia que es de 2MHz hasta 10MHz. El resultado de esta

simulacion se muestra en la figura 5.16.
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Zin =R +1/(j*2*pi*freq*C),

so -imag(Zin) = 1/(2*pi*freq*C), or

C =-1/(2*pi*freq*imag(Zin))

IZ C_ Varactor=-1/(2*pi*freq[0,0]“imag(Z11[0]))

= Vbias C_Varactor
= -1.000 8946 f
< -900.0 m 895.1 f
71 -800.0 m 896.2
-700.0 m 898.7 f
600.0 m 9044 f
500.0 m 916.8 f
-400.0 m 9431 f
300.0 m 996.9 f
200.0 m 1.102 p
100.0 m 1.311p
138.8 a 1.777 p
100.0 m 2.455p
200.0 m 2.650 p
Vbias (-1.000 to 1.000) 300.0 m 2.798 p
Vbias Z(1,1)[0] Varactor capacitance versus Bias Voltage
> 3.500
1.000 0.311-j8.895E4 " m1
0.900 0.311-]8.890E4 3.000 m1_
0.800 | 0.311-j8.879E4 -000p Vbias=0.900
0.700 | 0.311-j8.854E4 C Varactor=3.062E-12
0.600 | 0.310 -|8.799E4 5 2.500p
0.500 | 0.310 -|8.680E4 2
0.400 0.308 -]8.438E4 o
0.300 | 0.305 -7.983E4 & 2.000p
0.200 0.302 -j7.220E4 |
100 | 0.297 -{6.072E4 © 1,500
1.388E-16 | 0.292 -]4.477E4 :
. 0.289 -}3.241E4
0.200 0.289 -j3.003E4 1.000p4
0.300 0.289 -j2.844E4
0.400 | 0.289 -|2.740E4 500.0¢
0.500 | 0.289 -]2.673E4 : LN LA ISR L B S SR BN S
0.600 0.289 -j2.633E4 -0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
0.700 | 0.289 -j2.611E4 Vbias
0.800 0.289 -j2.601E4
0.900 0.289 -j2.599E4

Figura 5.16: Curvas del varactor MOS ¢var) (W = 95044m).

Observamos como el varactor tiene una variacion de 850fF hasta aproximadamente
3pF. Conseguimos una variacion muy buena del varactor pero el inconveniente es el
tamanfo, que es el maximo.

Ahora haremos lo mismo pero para el valor de la anchura miNifalG84um).

Los resultados se muestran en la figura 5.17.
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Zin = R +1/("2pifreq*C),

50 -imag(zin) = 1/(2*pi*freq*C), or

C = -1/(2*piHfreqimag(Ziny)
ERR]C_Varactor=-1/(2*pi*freq[0.0]imag(Z11[0]))

“/biaz C_‘\aractor
= -1.000 1359 1
= -500.0 m 136.0 f
sl -500.0m 13621
-700.0 m 1366 f
-600.0 m 1375 f
-500.0 m 139.4 1
~400.0 m 1436 f
-300.0m 1521
-200.0 m 168.7
-100.0 m 016F
-1388a 27531
100.0 m 3823 f
200.0m 41311
‘hias (~1.000 to 1.000) 300.0 m 4365 1
Vhias Z1190] Varactor capacitance versus Bias Voltage
-1.000
gggg 500.0f m
o m
e 450.01— \bias=1.000
-0.500 400.0f—] C_Varactor=4.776E-13
-0.400 )
-0.300 5 350.0f(—
-0.200 E
-0.100 B 3p0.01
1.388E-16 =
0.100 o 25001
0.200
0.300 200.0f—
0.400
0.500 150.0f—
0.600
0.700 100.0f SR AL S e s s e B B
0.500 A0 08 06 4O 4 02 00 02 04 08
0.900 o

Figura 5.17: Respuesta del varactor MOScvar) (W = 1584um).

Fijandonos en la figura 5.17 vemos que el valor del varactor varia poco, de 150fF
hasta 500fF. Si comparamos las figuras 5.16 y la figura 5.17 se ve que a mayor anchura

mayor va hacer el rango de sintonia del varactor.

5.4.3 Varactor de union PN (var)

Los varactores de unién PN estan formados por uniBi&gpolar y n-well. Se
trata de dispositivos de tres terminales (Anodo, Catodo y Sustrato) cuyo layout se compone
de franjas paralelas conectadas en cascada. El modelo se basa en un modelo simplificado
VBIC y es valido para el siguiente rango:

- Rango de frecuencia: pocos kHz — 6 GHz.
- Anchura total: 25@m — 1000um.
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N simbker P
] — 4
oo
SUB
"f N P Terminales:
L r

ENTUBwEL — H A - Anodo

' Ea C - Citodo

SUB . Sustrato

Figura 5.19: Seccion transversal y representacion del varactgvar.

En la figura 5.19 vemos la seccion transversal y el modelo que utiliza este tipo de
varactor (jvar).
Los parametros son exactamente igual que en el varactor cvar excepto el pardmetro

Nstripes que indica el numero de franjas que tiene el varactor.

Tabla 5.3: dimensiones geométricas y valores medidos €&,;, y C, .,

W] Niipes L ] Cuinl PF] Cral PF]
250 5 14 0.36 0.70
500 10 14 0.76 1.50
1000 20 14 1.65 3.30

La tabla 5.3 esta hecha para un valovde=3v paraC,, y V., =0V paraC_,,.

Fijandonos en los valores de la tabla 5.3 vemos que pasa lo mismo que para el
varactor cvar que cuanto mayor sea el valor de la anchura, mayor sera el valor de la
capacidad.

Los parametros mas importantes del varactor jvar se calculan utilizando la

impedancia entre el anodo y el catodo. Asi tenemos las siguientes formulas:

o Imv) (5.14)
w

_|Im(Y) 5.15

Q Re(Y) (5.15)
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Con estas formulas obtenemos los valores de la capacidad y del factor de calidad.
En la tabla 5.4 vemos como el parametro de factor de calidad es el mas que varia respecto

al valor de la anchura [18].

Tabla 5.4: Valores de la anchuraC,,,/C, .., (V., = OV /3V), rango de sintonia y factor de calidad
maximo y minimo.
W um] Corrax! Cn v[%] Qni Qnn
(a2.4GHz) | (a2.4GHz)
250 1.94 32.0 48 90
500 1.97 32.7 26 50
1000 2.0 33.3 17 31
5.4.4  Simulacién del varactor {var)

Siguiendo los mismos pasos que para el varactor cvar veremos su respuesta para los

valores de la tabla 5.3.

Simulation of a Varactor's Capacitance
versus Bias Voltage

In the varactor madel, Co has been adjusted to set the zero-bias
capactiance. Several diodes could be used in parallel to attain a
larger capacitance tuning range.

SRCA
Vdoc=Vhias

M-

@:{ PARAMETER SWEEP i
Faramswesp 1 L
Sweep1 | &% | s-PARAMETERS C=1.0mF L1 +
SweepVar="vbias" L=1.0mH
SiminstanceMame[1]="SP1" S_Param R= -
SimInstanceMame[2]= SP1
SimInstanceMame[3]= CalcZ=yes
SiminstanceMame[4]= Freg=10 MHz

SiminstanceName[5]=
SimInstanceMame[5]=
Start=0.1
Stop=3.3
Step=0.1

ams - 535
Set
Mode!
Path

vodelPathinclude
ModelPathinclude
Mos=Typical Mean
Res=Typical Mean
Cap=Typical Mean
Bip=Typical Mean
BipType=VBIC

Ind=Typical Mean

Al
A
Term
Term1
Mum=1 —
Z=50 Ohm A 1
= el -

c=2044 fF
w=1000 um
area=20

Figura 5.20: Esquema de simulacién del varactgwvar.

82

VAR
Vhias=1.0

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

En la figura 5.20 vemos el esquema de simulacion del varactor de la primera fila de
la tabla 5.3, es decir para una anchura minim#/de250um y para el nimero de franjas
minimo Nstripes= 5. También se hara un barrido de la tensiéon de sintonia que esta

comprendida entre OV y 2V.

Zin = R +1/(j*2*pi*freq*C),

so -imag(Zin) = 1/(2*pi*freq*C), or

C = -1/(2*pi*freq*imag(Zin))

C_Varactor=-1 /(2*pi*freq[0,0]*imag(Z11[0]))

. Vbias C Varactor
o
= 100.0 m 563.9 f
< 200.0 m 529.3
@ 300.0m 499.3 f
400.0 m 472.8f
500.0 m 4493 f
600.0 m 4283 f
700.0m 409.2 f
800.0 m 391.9f
900.0 m 376.0 f
1000. m 361.4f
1.100 347.9f
1.200 3354 f
1.300 323.7fF
Vbias (0.100 to 3.300) 1.400 312.8f
Vbias Z(A)0] Varactor capacitance versus Bias Voltage
* 600.0f
0.100 3.086 - j2.822E4 ]
0.200 3.208 - j3.007E4 1
0.300 3.330 - 3.188E4 500.0f
0.400 3.453 - j3.366E4 ]
0.500 3.576 - |3.542E4 . E
0.600 3.700 - 3.716E4 2 400.0]
0.700 3.825 - 3.889E4 ® E
0.800 3.952 - j4.061E4 g B
0.900 4.080 - |4.233E4 | 300.0f]
1.000 4.210 - j4.404E4 S} 1
1.100 4.342 - j4.575E4 ]
1.200 4.476 - |4.746E4 200011
1.300 4.612 - j4.917E4 3
1.400 4.751 - j5.089E4 ]
1.500 4.892 - [5.261E4 100.063
1800 5.036 - 15 434E4 O
1.700 5.183 - j5.608E4 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
1.800 5.333 - j5.783E4 Vbias
1.900 5.486 - j5.959E4
2.000 5.642 - j6.136E4

Figura 5.21: Curvas del varactorjvar (W = 250um, Nstripes=5).

En la figura 5.21 tenemos la respuesta del varactor para el valor minimo de la
anchura y del niamero de franjas. La variacion de la capacidad es de aproximadamente de
600fF hasta 180fF.

Ahora escogeremos los valores de la tabla 5.3 pero para la ultima fila, que nos

indica el valor maximo del area\( =1000um) y el maximo del nimeros de franjas

(Nstripes= 20). El esquema de simulacion es el mismo que en el caso anterior.
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=
@
Vbias (0.100 to 3.300)
Zin = R +1/(j*2*pi*freq*C),
Vbias Z(,1)[0] Vbias C_Varactor S0 -imag(Zin) = 1/(2*pi*freq*C), or
100.0 m 3.222p - ik ki .
0.100 1.256 - j4.939E3 C = -1/(2*pi*freq*imag(Zin
0200 1264 -15.178E3 200.0m 3.074p (@*pifreqrimag(Zin))
0.300 1.272 - 5.405E3 300.0m 2.945p 1 (Do i
0.400 1,279 - {5.622E3 400.0 m 2.831p (2] C_Varactor=-1/(2*pi*freq[0,0]*imag(Z11[0]))
0.500 1.287 - 5.830E3 500.0 m 2.730p
0.600 1.294 - 6.030E3 600.0 m 2.640p
0.700 1.300 - 6.222E3 700.0 m 2.558 p
0.800 1.307 - 6.409E3 800.0 m 2483 p
0.900 1.313 - j6.590E3 900.0 m 2.415p
1.000 1.319 - 6.766E3 1000. m 2.352p
1.100 1.326 - 6.937E3 1.10 2294 p
1.200 1.331 - 17.103E3 1.200 2.241p
1.300 1.337 - j7.266E3 1.300 2.190 p Varactor capacitance versus Bias Voltage
1.400 1.343 - 7.425E3 1.400 2.144p
1.500 1.348 - j7.580E3 1.500 2.100 p 3.500,
1.600 54 - |7.733E3 1.600 2.058 p ]
1.700 1.359 - 7.882E3 1.700 2.019p
1.800 1.365 - j8.029E3 1.800 1.982p ]
1.900 1.370 - |8.172E3 1800 13470 3.0008]
2.000 1.375 - 8.314E3 2l - g
21100 1:380 - j8.453E3 2.100 1.883p 8 E
2.200 1.385 - j8.589E3 2.200 1.853 p S ]
2.300 1.390 - j8.724E3 2.300 1.824p 5 2.500p]
2.400 1.395 - [8.857E3 2400 1978 >, 1
2.500 1.400 - |8.987E3 2200 17ieb o ]
2.600 1.404 -19.116E3 746 p ]
2.700 1.409 - 9.243E3 2.700 1.722p 2.000p
2.800 1.414 - [9.369E3 2.800 1.69p E
2.900 1.418 - 9.493E3 %ggg lggg P ]
3.000 1.423 - 19.615E3 6%5p .
3.100 1.427 - [9.736E3 3190 l-gﬁgg 1.500p-+rrr e
3.200 1.432 - j9.855E3 - . 0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35
3.300 1.436 - }9.974E3 3.300 1.596 p Vbias
i

Figura 5.22: Curvas del varactorjvar (W =1000um, Nstripes= 20).

En la figura 5.22 vemos la respuesta del varactor jvar, en donde se observa un
rango de sintonia de 3.2pF hasta 1.6pF.

Si comparamos las respuestas de las figuras 5.22 y 5.21 vemos que el de la figura
5.22 tiene un rango muchisimo mas grande que el de la figura 5.21. Esto es debido a que
en la figura 5.22 hemos utilizado los valores de la anchura y del namero de franjas

maximos, mientras que en la figura 5.21 utilizamos los valores minimos.

5.5. Filtros basicos con varactores

En este apartado estudiaremos un filtro basico hecho con los dos tipos de varactores
gue hemos visto anteriormente (cvar y jvar). Como vimos anteriormente un filtro basico
esta constituido por un transconductor y un condensador y se puede variar su frecuencia de

corte modificando el valor del condensador o el de la transconductancia.
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Disefiaremos un filtro basico donde sustituiremos el condensador por los dos tipos
de varactores, y haremos que la frecuencia de corte sea regulable a través del valor del

varactor el cual dependera de la tension de sintonia.

5.5.1 Filtro basico con varactorcvar

Una vez visto en el primer apartado de este capitulo como disefar un filtro basico,
haremos el mismo disefio pero cambiando el condensador por el varactor cvar. En la figura

5.24 vemos el disefio del filtro basico con este varactor.

Iﬁ"‘v‘l I
' DG
out DC_Feed 1-_t_ SRCA
— DC_Feedi = Vidc=\/bias
SRC2 L -
vac=polar(1,0) v ;(-15— aEs e
Freq=freq gm=transc onductancia v =
2
= £=2.9714 pF
w=850.4 um
rows=3
col=43
|ﬂﬁiﬁ| PARAMETER SWEEP I Simulation of a Varactor's Capacitance ams - 539
e y— versus Bias Voltage T
Sweep: =

Sweep'/ar="\bias"
Siminzstanc eName[1]="AC1"
Siminzstanc eName[2]=
Siminzstanc eName{3]=
Siminzetanc eName[4]=
Siminzstanc eName{5]=
Siminzstanc eName[6]=
Start=-1

Stop=1

Step=0.1

=5

in the varactor model, Co haz been adjusted to =&t the zero-bias
capactiance. Several diedes could be used in paralle to attain a
larger capacitance tuning range.

AR
@ WART

“hiaz=1.0 capacidad=1.0

AC1
Start=1.0 Hz
Stop=10 GHz
Step=

tranzconductancia=100 u

ModelPathinclude
ModelPathinclude
Mo=s=Typical Mean
Res=Typical Mean
Cap=Typical Mean
Bip=Typical Mean
BipType="BIC
Ind=Typical Mean

Figura 5.24: Esquematico del filtro basico con el varactocvar.

En la figura 5.24 observamos que estamos simulando el filtro basico con el valor

maximo de anchura/ = 9504um). Esto es debido a que de esta manera tiene un mayor

rango de variacion de la capacidad y entonces conseguimos variar mas la frecuencia corte.
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m2 m1
freq=5.012MHz freq=15.85MHz
dB(out)=-2.592 dB(out)=-2.368
Vbias=0.600000 Vbias=-0.800000
2
.
2|
g
T e
-8
_10;
12

1=
Gl —
63l —
63dc

freq, Hz

Figura 5.25: Respuesta del filtro basico con varactavar.

En la respuesta del filtro basico con varactor cvar (figura 5.25) observamos que el
ancho de banda varia entre 5MHz y 15MHz para tensiones de sintonia entre 1y
-1V.

Vamos a volver a realizar las mismas medidas pero para una anchura minima que
es deW =1056um. En la figura 5.27 veremos su respuesta para un rango de tension de

sintonia de -1V hasta 1V.
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m1 m2
freq=50.12MHz freq=158.5MHz
dB(out)=-3.082 dB(out)=-2.778
Vbias=1.000000 Vbias=-0.800000
2
.
Pl
g 4
(@) |
o -6
© _
-8—
10
-2 | | | | |
T m m m m T m

freq, Hz

Figura 5.27: Respuesta del filtro basico con varactavar.

En la respuesta de la figura 5.27 vemos que se consigue variar la frecuencia de
corte entre 50MHz hasta 150MHz, siendo por tanto mas grande que utilizando la anchura
maxima. El inconveniente es que nos da unos rangos de frecuencia muy elevados para
hacer el filtro que nosotros deseamos. Por tanto nos interesa mas la respuesta obtenida con
la anchura méaxima porque el rango de sintonia obtenido se asemeja mas a las

especificaciones de nuestro proyecto (2MHZ-10MHz).

5.5.2 Filtro basico con varactorjvar

Ahora disefiaremos el mismo filtro bésico pero sutituyendo el varactor cvar por el

varactor jvar.
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sRC2

Freg=freq

“Vac=polar(1,0) "

Sweep\/ar="biaz"
SiminstanceMame[1]="AC1"
SimingtanceMame[2]=
SimingtanceMame[3]=
SiminstanceMame[4]=
SimingtanceMame[5]=
SimingtanceMame[6]=

I Fa'aa I
L ' oe
DC_Feed +] SRC1

: DC_Feed1 — “fdc=\/biag

ota_idea

*1

gm=transcenductancia =
var —
®2 -
c=1.3396 pF
w=800 um
area=18

Simulation of a Varactor's Capacitance
versus Bias Voltage

in the varactor model, Co has been adjusted to =&t the zero-bias
capactiance. Several dicdes could be used in parallel to attain a
larger capacitance tuning range.

AR
=5 =

‘Whigs=1.0 capacidad=1.0

e tranzcoenductancia=100 u
A1

ame - 335

==

Moo

Pam
ModelPathinclude
ModelPathinclude
Mos=Typical Mean
Res=Typical Mean
Cap=Typical Mean
Bip=Typical Mean
BipType=\VBIC

- ind=Typical Mean
Start_— 0.1 Start=1.0 Hz
Stop=3.3 Stop=10 GHz
Step=0.1 Step=

Figura 5.28: Esquematico del filtro basico con varactojvar.

Igual que hicimos con los varactores cvar, utilizaremos primero la anchura méxima
para el varactor jvar y luego la minima. En la figura 5.28 se muestra el esquema de
simulacién para la anchura maxima y en la figura 5.29 se muestra los resultados obtenidos.
Como se puede observar, para una variacion de la tension de sintonia de -1 a 1V, se
obtiene un ancho de banda que varia entre 4 y 8 MHz.

m1 m2
freq=3.981MHz freq=7.943MHz
dB(out)=-3.487 dB(out)=-3.667
Vbias=-0.400000 Vbias=1.000000

5]

dB(out)

10—

15

1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 3E8

freq, Hz

Figura 5.29: Respuesta del filtro basico con varactor jvar con anchura maxima.
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Si repetimos la simulacién para la anchura minima obtenemos la grafica de la
figura 5.31.

m1 m?2
freq=15.85MHz freq=31.62MHz
dB(out)=-3.637 dB(out)=-3.966
Vbias=-0.400000 Vbias=1.000000
5
0
= 5
2
0 10—
_15_
1E4 1E5 1E6 1E7 1ES 3ES

freq, Hz

Figura 5.31: Respuesta del filtro basico con varactgwvar con anchura minima

Al igual que pasaba con el filtro basico con varactor cvar, al tener la anchura
minima el ancho de banda es mayor pero la frecuencia de corte es mucho mas elevada que

con la anchura méaxima.

5.6. Resumen

A lo largo de este capitulo hemos estudiado los tipos de filtros integrados

sintonizables mas usados que son logyuteconstante y los de capacidad constante. El
filtro de g constante se basa en mantener la transconductancia fija y variar la capacidad

para asi conseguir variar la frecuencia de corte en el rango deseado. Por contra, el filtro de
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capacidad constante consigue variarf Janodificando el valor de la transconductancia y

dejando constante el valor de la capacidad.

En nuestro proyecto intentaremos crear un filtro sintonizable entre 2MHz y 10MHz
aproximadamente. Nuestro filtro se basara en el filtro sintonizabgrdeonstante pero
teniendo en cuenta que sustituiremos los condensadores por varactores para conseguir el
rango de frecuencias especificado.

Los varactores son condensadores cuya capacidad se puede modificar mediante la
aplicacién de una tensién de polarizacion determinada. Hemos visto los dos tipos de
varactores mas importantes que son los varactores cvar y los varactores jvar.

Una vez hecho el estudio de los dos tipos de varactores vemos que a priori el mas
gue se adecua a nuestro disefio es el varactor cvar con el valor de la anchura maxima,

aungue esta decision la tomaremos mas adelante teniendo en cuenta nuestro disefio final.
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Capitulo 6

Amplificadores de Transconductancia
(OTAS)

Una vez visto los tipos de filtros integrados sintonizables en el capitulo anterior,
estudiaremos en este capitulo los tipos de OTAs.

Los tipos de OTAs que analizaremos son los siguientes: el OTA basico, el OTA
variable y el OTA pseudodiferencial. Haremos un estudio mas detallado del tipo

pseudodiferencial porque es con el que queremos realizar nuestro filtro.

6.1. Teoria de los OTAsS

Como ya habiamos comentado en el capitulo cuatro, un transconductor ideal es un
amplificador de corriente de ancho de banda infinito controlado por una fuente de corriente,

con una impedancia de entrada y de salida infinita. La figura 6.1.a, corresponde al
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transconductor mas simple que consta de un solo transistor MQBque opera en la

region de saturacién. Uno de los varios inconvenientes de este sencillo transconductor es
su baja impedancia de salida. Para solucionar este problema se han definido varias
alternativas. En la figura 6.1.b-6.1.d se muestran diferentes topologias de transconductores
con alta impedancia de salida, obtenidas por medio de configuraciones cascodo.

De cara a mejorar la linealidad de los circuitos, en las figuras 6.1.b y 6.1.c se fuerza
al transistorM1 a operar en la regibn 6hmica a costa de ver reducida la transconductancia
total del circuito. En el circuito 6.1.c se hace uso del amplificAd@ara incrementar la
impedancia de salida del circuito. Este amplificador puede ser implementado mediante un
simple inversor MOS, un transistor bipolar o estructuras como las mostradas en las figuras
6.3.ay 6.3.b. Por otro lado el transisM2 puede ser sustituido por un BJT. Una posible
alternativa para mejorar la linealidad del transconductor puede ser la utilizaciéon de un
cascodo doblado como muestra la figura 6.1.d. Finalmente la figura 6.1.e representa el
simbolo de un OTA con entradas diferenciales, junto con el circuito ideal equivalente en

pequefia sefial. Tener en cuenta qugntaesta en funcién de la corriente de polarizacion

(14.) del amplificador [15].

Figura 6.1: Circuitos de una simple entrada.

En la tabla 6.1 se puede ver un resumen de las propiedades de las estructuras
cuando los transistores operan en la region de saturacion, en la cual calculamos la

resistencia de salidd(,) y la tension de polarizacion minims{, minima).
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Tabla 6.1: Propiedades de los transconductores

Estructura R Vpp Minima

Simple 1 2l
q —B +VTn +Vsat|
Oua KW /L) e

Cascodo
I 2l + Vi, + Ve
049Yas2 k(W/L) e

Cascodo con refuerzo dg Ad,, 2|
. ——L +VTn +Vsat|
transconductancia 949Yas2 k(W /L) T
Cascodo doblado (o] 2l
N (1+ m) —2 +VTn +Vsat|
94¢Y9us2 k(W /L) ’B

Figura 6.2: OTAs diferenciales.

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores un OTA no ideal tendra una
impedancia de entrada y salida finitas, asi como un polo simple que provoca una caida de

la transconductancia y en consecuencia un ancho de banda finito.

93

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

A continuacion, vamos a examinar las caracteristicas del transconductor basico y
sus diferentes topologias con entradas diferenciales. En la figura 6.2.a se muestra un OTA
basico con entradas diferenciales y salida asimétrica con un espejo de corriente simple. Por
otro lado, en la figura 6.2.b tenemos un OTA equilibrado con tres espejos y salida
asimétrica.

El OTA diferencial completo de la figura 6.2.c no dispone de realimentacion en
modo comungommon-mode feedbaC€iMFB), y en consecuencia una implementacion del
mismo presentara problemas de estabilidad del modo comun. Para solucionar este
problema en la figura 6.2.d se presenta una arquitectura simétrica, que incorpora
realimentacion del modo comucofnmon-mode feedfoward CMFF).

Los circuitos de la figura 6.2 no tienen una impedancia de salida muy alta, para
conseguir esto, las ramas de salida del OTA deberian ser reemplazadas por las
arquitecturas de las figuras 6.1.b-6.1d.

Para aplicaciones de baja tension una posible arquitectura es el transconductor
pseudodiferencial. El pseudodiferencial esta compuesto por dos transconductores
asimeétricos como los mostrados en la figura 6.1.a — 6.1.d, constituyendo un par diferencial.
Estos transconductores necesariamente deben incluir un circuito adicional que controle y
reduzca la tensibn en modo comun.

Una posible soluciéon se muestra en la figura 6.2.e, donde hay que tener en cuenta
que el transconductor B no tiene una salida diferencial, pero dispone de dos salidas iguales
gue se afiaden a la salida del transconductor pseudodiferencial de tal forma que la sefal en
modo comun puede ser rechazada. Esta técnica es conocida comon-mode
feedforward (CMFF).

Los disefios con salida simétrica se pueden mejorar mediante el uso de topologias
diferenciales como los mostrados en la figuras 6.2.c y 6.2.d. En los circuitos diferenciales
el ruido generado es inyectado a ambas salidas del OTA con la misma amplitud y la fase,
pudiéndose considerar a éste como ruido de modo comun. Si el transconductor diferencial

presenta caracteristicas no lineales, las corrientes de salidasy,pavg y v, =v,_,

dichas expresiones se muestran de las siguientes formas:

Ji= bt aly= v+ a(v-w)’ +ag(v-v,) +. (6.1)

31: bt Q( V- \é)"' 82(\{—V2)2+a3(V1—V2)3+... (6.2)
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Donde |, es la corriente de polarizacion del amplificador. De las expresiones

anteriores se deduce que se produce una inversion de la sefal diferencial en los términos
pares de la serie mientras que no se produce variacion de la fase de la sefial en los términos
cuadraticos (términos impares de la serie). En consecuencia, las componentes de la
distorsibn armonica aparecen en la salida con la misma amplitud y la misma fase
cancelandose en modo diferencial. En la practica, no se produce una cancelacién total de
las sefiales en modo comun debido a las posibles dispersiones del proceso, variaciones de
temperatura, el correcto apareamiento de los transistores, etc...

Otra ventaja de los sistemas completamente diferencial es que proporcionan una
mayor excursion de la sefal de salida. Segun las ecuaciones (6.1) y (6.2), el componente

fundamental en cada salida viene dado pat, ,, mientras que la salida diferencial viene
dada como:l(y, =1, -1,,) €es—2al,,, dondevid=v, —v;.

Una de las principales ventajas de una topologia totalmente diferencial es su
insensibilidad a las sefiales en modo comun gracias a la simetria del circuito. Sin embargo,
los desajustes en los transistores tipo N y tipo P en la fuentes de corrientes podria provocar
un desajuste de tensiones entre las ramas. Este efecto no puede ser detectado ni corregido
durante la etapa de disefio. Para solventar este problema, se emplea un circuito de .
retroalimentacion en modo comun (CMFB) para que controle los niveles de tension en
modo comdn.

El disefio del CMFB no es sencillo, puesto que las principales sefiales son

diferenciales y las sefiales en modo comun deben ser detectadas y suprimida por un

los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012

circuito simple y rapido. El circuito debe presentar una impedancia muy pequefia para las
sefiales en modo comun, pero que sea transparente (muy alta impedancia) para las sefale

diferenciales. Una estructura basica del CMFB se muestra en la figura 6.3.
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Vo1

L

Mn

Figura 6.3: Circuito basico del CMFB (comon-mode feedback).

La figura 6.3.a muestra un OTA béasico con un simple detector de modo comun
implementado por dos resistencias. En cambio, en la figura 6.3.b se muestra un OTA
basico con un circuito de compesanciéon de modo comun (CMFB). La sefal en el modo
comun es detectada en las salidas de los OTAs. Posteriormente se compara con la masa AC
a través del par diferencial compuesto por los transistergs. Una vez detectada
cualquier desviacion, por medio de la corriente de polarizacion se procede a compensar la
sefial del modo comun del OTA principal [13].

La impedancia en modo comun del lazo abierto viene dada como:

Reniy = }6 (S) y depende principalmente de la transconductancia en pequefia sefial del
cmfb

circuito del modo comun. El ancho de banda del OTA estara limitado directamente al
ancho de banda de funcionamiento del CMFB. Realizando un analisis en pequefa sefial del
CMFB se obtiene que la funcion de transferencia del OTA resultante viene dada por la

expresion 6.3, donde el subindipg se refiere a los parametros Mk, y el factor 3

aparece debido a la conexién de tres transistores en el nodo A (figura 6.3.b).

Gminl(S) Dg—gz: (6.3)

L+s” o

mp
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6.2. Disefo de un transconductor basico

El disefio de un transconductor basico (figura 6.4) se hara atendiendo a criterios de

consumo de potencia. Lo que haremos sera definir las corrientes por cada rama del

transconductor a partir de la ecuacién en saturacion de un MOSFET tipo n:

1
|, ==u,Cop—2
D ZILIHOXL

|-_[_ SRC2
= vdc=33V

[ I_DC

SRC3

G. Idc=Ipol uA

OSFET_PIIOS

L:ll————l

e P
LKA ] e

(6.4)

Model=modp
Length=lep um
Width=wp um
Port =
IN_plus E
Num=1 WOSFET_NMO$
MOSFET1
Madel=modn
Length=len um
Width=wn um
| |
| | L
s 5
=FNOSFET_NMOS MOBFET_NMOS
MOSFETE MOBFETS
Model=modn Mdgel=modn

Length=len_espejo um
Wwidth=wn_espejo um

NOSFET_NMOS

MOSFET3
Model=modn
Length=len um
Width=wn um

Length=len_espejo um
Width=wn_espejo um

Figura 6.4: Circuito del transconductor basico.

Port
ouT
Num=3

Port
IN_minus
Num=2

Donde lal, es la corriente de drenadgr,C,, es un coeficiente proporcionado

por la tecnologia al que se le denomina factor de ganancia y viene representdo por

W, representa el ancho del canal del transistar Ya longitud del mismo. ¥ es la

tension entre la puerta y el surtidoVy es la tension umbral (tensidfig a partir de la

cual se produce un aumento considerablé e

Ya que estamos en saturacion llamareivigsa:

V.

= VGS _VT

sat
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Sustituyéndola en la ecuacion (6.12), nos queda:

1 W, 2
ID _EKn L_n(vsat) (65)

Por otro lado, tenemos que d¢grr, responde a la siguiente expresion:

gm: Kh\ﬁln Vsat (66)

n

Las ecuaciones (6.5) y (6.6) son las que vamos a utilizar para el disefio del
transconductor, pero es necesario definir antes los valores de algunos parametros que las
componen. Por ejemplo, y, como hemos dicho, siguiendo el criterio de bajo consumo de

potencia, definiremos lal, =160uA . La V,

sat

vendra limitada por la tension de

alimentacion(/,, = 33V) de forma que distribuiremos la mitad para los transistores, es

decir 165V , y el resto queda libre para no saturar el circuito. Asi, para el transistor de la
fuente de corriente (los dos transistores tipo N que hacen de espejo) le damos un valor de

V.. =02V ya que su funcion es generar la corriente de polarizacion y no amplificar. Para

los transistores del par diferencial fijamos un valoNMde= 0,7V puesto que en este caso
estos transistores son los que realizan la funcion de amplificacion y cuanto mas grande sea
suV,, mayor sera s@nm con lo que tendremos mayor ganancia, también hemos fijado la
V,, de los transistores tipo P\g,, = 0,7V .

Una vez definidas las tensiones de satura@ign nos quedaria por fijar las anchuie$)

y las longitudes I{ )Ye los diferentes transistores. Para ello fijaremos Jag lasW

vendran dadas por la ecuacién (6.6). Sabiendo gue mainima de la tecnologia es

L= 035um y que para evitar dispersiones en el proceso de fabricacion se suelen usar

valores mayores, hemos fijado las longitudes a los valores que se muestran en la tabla 6.2:

Tabla 6.2: Valores dado a la longitud(L)

L en eopeio = 0.54M L., = 08um L., = 0.7m

El criterio que se sigue en esta eleccién es que, para unos valores fijos de corriente

de polarizacion y d¥&_,, cuanto menor sea la mayor sera I&V con lo que se obtiene

una mayorgn (ecuacién (6.10)) y, por tanto, en funcion degla que queramos

elegiremos laL mas adecuada.
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El dltimo parametro que queda por definir es el factor de ganatcid&ste
parametro depende del tipo de transistor con el que estemos trabajando, (tipo p o n),
aungue las ecuaciones para ambos sean las mismas (con la salvedad de que para el caso de

los p la corriente va en sentido contrario a la de los n). Segun la informacion proporcionada
por la fundidora [14] el factor de ganancia de los transistores tipoky ed1350A/V? y
el de los tipo p eX, = 45uA/V 2.

Una vez definidos los parametros con los valores oportunos, pasaremos al disefio

tedrico. Para calcular las anchuras utilizaremos la ecuacion (6.7). Como habiamos dicho
anteriormente la corriente tiene un valor de=160uA aunque este se utilizara para

calcular el valor d&V, . ..., porque por su rama pasa toda la corriente. Para el calculo de
lasW, y W, se cogera un valor de la corriente de la mitad porque sus ramas se divide en
dos, por tanto, sera deg, =80uA. Empezaremos por los transistores tipo n. Partiendo de

la ecuacion (6.7), calcularemig, de la siguiente forma:

—_ 2|DLn
Wn B Kn(\/sat)2 (67)

Sustituimos con los valores propuestos y resulta:

_ 28Quio8Bu _
W =—7""-=1934
" 13007)? B3459m

Este es el valor obtenido pang ahora aplicamos la misma ecuacion (6.7) pero

para calcular el valor de/

n_espejo*
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_ 216QuI05u _

= 29629
n_espejo 1351 E(O,Z)Z % aum

Ahora para calcular &/, es la misma ecuacion que para calculai|a(6.7) pero
cambia el factor de ganancia. Por eso utilizaremos la ecuacion (6.8).

21,L, 6.8

W o=——°7°
P K p(\/sat)2
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2 8QuI07u
W, =S 508 — 05079um
P 45u007)*

De esta forma fijando las longitudes y aplicando la ecuacién (6.6) obtenemos los

valores que se muestran en la tabla 6.3:

Tabla 6.3: Valores obtenidos para lIa/V (anchura)

L 1 espeo = 0.54M L., = 08/m L., = 0.7m

W aopeo = 296296um W, = 19349m W, = 5079um

Sustituyendo los valores del transistor tipo n en la ecuacion (6.6) resulta una

transconductancia de:

gmleSyw (0,7)= 22856LS
08u

Para comprobar que se ha hecho bien la operacion o, simplemente, para verificar

gue los resultados obtenidos por las ecuaciones del tipo n se aproximan a los resultados

obtenidos por las ecuaciones del tipo p, hallaremos de nuevo la transconductancia, pero

ahora con los datos del transistor tipo p en el que utilizaremos la ecuacién (6.10):

P Veat (6.10)

gm= 454 2P (07%= 2085555
0.7u

Podemos confirmar que la transconductancia de cada transistor, hallada por

distintas ecuaciones, ofrece resultados similares.

6.2.1 Obtencion de los parametros del transconductor basico a

partir de las simulaciones

El siguiente paso serd simular el transconductor disefiado con la ayuda del ADS.

Para trabajar mas cémodamente, en lugar de utilizar el circuito completo del
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transconductor bésico (figura 6.4), utilizaremos s6lo su diagrama de bloques (ver figura
6.5). Para obtener los parametros caracteristicos del transconductor vamos a emplear un
circuito creado en el ADS para este fin (figura 6.6). Gracias a €l podremos generar un
modelo equivalente del transconductor que luego se podra comparar con el transconductor

real.

1J_ SRC2
—do=3.3
- I_DC
SRC3
L G) lde=lpel uA
Meodsl=modp O
Length=lsp um Lerjgth=lsp um Fort
Width=wp um Wigth=wp um OLT
Num=2
Port Fort
IN_plus IM_minus VAR
Num=1 MOSFET_NM MOSFET_MMOCES  Num=2 VARZ
MOSFET1 MOSFET2 Ipol=180
Medsl=maodn Medsl=modn kn=135
Length=len u Length=len um kp=45
Width=wn um Width=wn um Wdsat_biss=0.2
dsat_n=0.7
Wdsat_p=0.7
len_sspejo=0.5
wn_sspsjo=lpol2len_sspsjo/kn™Vdsat_biss"2)
I"_—"| lep=0.7
wp=lpol“lep/kp*\dsat_p"2)
lsn=0.2
=0SFET_MMOS al= wn=lpcl*len/fkn*vdsat_n"Z)
MCSFETE
Meodel=modn
Length=len_sspsjo um Length=len_sspsjo um
Width=wn_sspejo um Width=wn_sspsjo um

Figura 6.4: Circuito del transconductor basico.

IN+

OUF—n}|
.7

Figura 6.5: Simbolo del transconductor basico.
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+F VAC
SRC1 I
Wac=polsr(1.0) W

Frag=freg

updateMo:

systemCom
selCommand
parentDesign
SystemDelay=0

ddFarametersToDefine(@File, @parentDesign)”

FEEE

=50 Ohm

= G

SRCT SRCE =
3=38.01 uS =1
R2=844.5 kOhm

Figura 6.6: Modelo de simulacién para medir los distintos parametros del transconductor basico y
compararlos con los del transconductor ideal.

. o I
El parametro principal que vamos a calcular egrta Sabemos que lgm= -,

in
Si en un analisis de AC, a la entrada de un transconductor se le aplicadt¥ tendra el
mismo valor que la corriente de salida. El segundo circuito de la figura 6.6 se ha creado
especialmente para calcular la corriente de salida del transconductor siendo este el valor de
la transconductancia.
Una vez conocido este parametro, podemos calcular la resistencia de salida del
transconductor. Para ello se utiliza la respuesta en magnitud de la ganancia que resulta del

primer circuito de la figura 6.6, ya qug = %&, dato recogido en la tabla 6.4.

De la misma grafica de la respuesta en magnitud del transconductor podemos

obtener mas datos, como el valor de la ganancia en conti\g.( y la frecuencia a la

que cae 3dB con respecto al valor maxinig,(). Representando la misma respuesta pero

en fase, podemos calcular el margen de fase del transconductor.
Por ultimo nos queda calcular las capacidades. El calculo mas facil es el de la capacidad de

. . . . 1
salida, ya que los coeficientes usados en la siguiente for@yufa———— son

21, fu45)

conocidos.
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La medida de la capacidad de entrada es mas complicada que la anterior. En este
caso utilizamos el tercer circuito de la figura 6.6. Si nos fijamos en él vemos que la
conexion de los transconductores ofrecen una salida cargada con las capacidades de
entrada y salida del transconductor. Por tanto, mediante la expresion

1

(27-[ ro' f 3dB_ cargada)

—-C, podemos hallar el ultimo parametro representado en la tabla

6.4, dondef,;; .4.0. €S 12 frecuencia a partir de la cual hay 3dB menos que el valor

mMAaximo con respecto a la nueva respuesta “salida cargada”.

Siguiendo el procedimiento explicado en los parrafos anteriores, obtenemos los
parametros representados en la tabla 6.4. La respuesta en frecuencia, tanto en magnitud
como en fase del circuito real y su modelo usando los parametros de la tabla 6.4, se
muestran en las figuras 6.7 y 6.8. Podemos observar que practicamente coinciden, lo cual

confirma que hemos modelado correctamente nuestro transconductor.

Tabla 6.4: Parametros del transconductor basico disefiado
AV . f.s | MARGEN g r C, Ci
DE FASE
28,73 100M 83,35° 102,%u | 265,5KQ 5,994fF 1,552fF
m1

freq=251.2MHz
dB(salida)=12.130

)
8
1

salida modelo
dB(salida)

dB(
S
x

-30 S S B B B R E—
1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10

freq, Hz

Figura 6.7: Respuesta en magnitud del transconductor basico: linea = simulacion; circular = modelo.
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m2
freq=50.12MHz
phase(salida)=-57.31 deg

o

0 _
o -20—
00 i
%,; 40—
£S5 .
(i -60—
s
T 80—
K i
e

2S5 -100—
©

2 i

-120 I B B E— I

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10

freq, Hz

Figura 6.8: Respuesta en fase del transconductor basico: linea = simulacion; circular = modelo.

6.3. OTAs variables

En este apartado hablaremos de los OTAs variables donde veremos so6lo dos tipos.

En la figura 6.9 vemos sus estrucutras.

]0_ o—=o »—o[o+ IO- o—=8 0—0[0+
Ve oMt m2 JFovie Ve[ Ve[l
Ml —T— M2
Y
- — "
Veud o A | v
M4 M5
a b

Figura 6.9: Estructuras de OTAs sintonizables.
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En la figura 6.9 vemos los dos tipos de OTAs variables, en las cuales se muestran
dos implementaciones de como hacer sintonizable la transconductancia. En la figura 6.9.a,

la sintonizacion de lgn se logra cambiando la corriente de polarizacion, que se rige por

la tension de entrada de la fuente de corriente del trandis3afV

ctrl

). La relacién entre la
transconductancia y la tension de conwgl puede derivarse, como se muestra en la

ecuacion (6.13), dondé es el coeficiente de modulacion de longitud del canal.

K2 (W (W
O = \/ 2p [Tj [Tj (ch ~ Voo~V )2 (1+ A (V|N+ ~Vest _Vss)) (6.13)
1 3

En la figura 6.9.b se muestra otro enfoque de la variacion de la transconductancia.

La g del OTA en pequefia sefial se sintoniza mediante el ajuste de la tension de entrada

del transistor M3, que opera en la region triodo. Para los factores de la degeneracion de

surtidor, lagmr del OTA es dominada por la conductancia del transist8ry puede

expresarse por las ecuaciones (6.11) y (6.12).

— gml VIN
g, = 1= (6.11)
O Ry On
1+ 712 3 2(1'*' l§M3 j(VGS]. _VTH )

w

Rus = Kpn[Tj (VGSS _VTH) (6.12)

Donde gl es el valor de la transconductanciaMé o M2, y en la ecuacion
(6.12), R, es la impedancia equivalente a la degeneracion de surtidor introducida por
M3. En ambas ecuaciones (6.11) y (6.12)gta depende de la tension de entrada en

modo comun, lo que limita la linealidad del OTA. En el disefio del circuito de la figura

6.10, lagmr es a menudo optimizada para lograr la linealidad necesaria. Sin embargo, el
cambio de la tension de control durante el proceso de sintonizacion varia el valgnde la

y su rango lineal, que degrada la linealidad del sistema. Por lo tanto, el ajusgndena

un circuito gm-C a menudo se obtiene sacrificando la linealidad. Ademas, el rango de

variacion del OTA esta limitado también por estos dos sistemas variables (figura 6.9).
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Dificiimente puede superar el 30% del valor nominal, con el fin de mantener los

transistores en la regién de operacion.

2R

2l, %} ) )

Figura 6.10: Circuito equivalente a fuente de degeneracion por resistencia.

|
e chﬁ) —
|

En la ultima figura (figura 6.10) vemos las dos estructuras equivalente a la del
circuito de la figura 6.9.b. Con estas dos estructuras también podemos regular el valor de la

transconductancia pero a través de los valores que tenga la resistencia.

6.3.1 Disefno de un transconductor variable

Siguiendo la misma filosofia que en el apartado del transconductor bésico
disefiaremos el transconductor variable. Con objeto de hacer una comparativa entre los dos
tipos de transconductores, hemos utilizados los mismos valores de componentes que

obtuvimos en el apartado anterior.
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Figura 6.11: OTA variable.

Los valores que van a cambiar son los de la ganancar Ja,, C, y Ci porque

van a depender del valor que le pongamos a la resistencia. Esto lo veremos mas claro con

los valores obtenidos a partir de las simulacones.

6.3.2 Obtencion de los parametros del transconductor variable

a partir de las simulaciones

Al igual que el OTA basico haremos el OTA variable pero la Unica diferencia es
gue haremos un barrido del valor de la resistencia para ver como varia la transconductancia
del transconductor variable. En lugar de utilizar el circuito completo del transconductor
variable (figura 6.12), utilizaremos solo su diagrama de bloques (ver figura 6.13). Para
obtener los parametros caracteristicos del transconductor vamos a emplear un circuito
creado en el ADS para este fin (figura 6.14). Gracias a él podremos generar un modelo

equivalente del transconductor que luego se podra comparar con el transconductor real.
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Figura 6.12: Circuito del transconductor variable.
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Figura 6.13: Simbolo del transconductor variable.
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Figura 6.14: Modelo de simulacién para medir los distintos parametros del transconductor basico y
compararlos con los del transconductor ideal.

Siguiendo los mismos pasos que seguimos para el OTA basico, obtenemos la

siguiente tabla.
Tabla 6.5: Parametros del transconductor variable disefiado
AV . f.s | MARGEN g r C, Ci
DE FASE
26,35 158,5M 73,83° 107,5u | 193,32 5,194fF 3,038fF

Una vez calculada la tabla 6.5 estudiaremos las repuesta del OTA variable.
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Figura 6.15: Respuesta en magnitud del transconductor variable: linea = simulacion; circular =
modelo.
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Figura 6.16: Respuesta en fase del transconductor variable: linea = simulacién; circular = modelo.

Una vez hecho los calculos y ver las respuestas haremos una tabla (tabla 6.6) con
los valores obtenidos de hacer un barrido de la resistencia que empEXa gntermina
en 50kQ , para ver como varia los valores y sobre todgnague es lo que mas nos

interesa.
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Tabla 6.6: Valores obtenidos de variar la resistencia
R AV ¢ faus grr r, C, C,
50Q 26,35 158,5M 1075 | 193,3kQ 5,194fF 3,038fF
500Q 26,01 158,5M 10265 | 194,8kQ 5,156fF 3,016fF
5kQ 24,71 158,5M 86,15 | 199,6kQ 5,030fF 2,942fF
50kQ 23,84 125,9M 75,365 | 206,4kQ 6,126fF 1,586fF

Como observamos en la tabla 6.6 vemos que aumentando la resistencia la
transconductancia se va haciendo mas pequefia. Lo mismo pasa con la ganancia en

continua (AV ¢ ).

6.4. OTA Pseudodiferencial

Una vez visto el OTA basico y los OTAs variables, hablaremos del OTA
pseudodiferencial. En nuestro proyecto implementaremos nuestro filtro sintonizable con
este tipo de OTA. Por eso haremos un estudio mas detalladamente que en los casos
anteriores aunque siguiendo los mismos criterios.

El OTA pseudodiferecial mostrado en la figura 6.17 es una arquitectura que se

utiliza para reducir la tension de alimentacion necesaria.

VDD

—: | -

Figura 6.17: OTA pseudodiferencial.
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La excusion de la sefial de salida esta determinada por la tension digegiade

los transistores de entradslly M2 . La tension de alimentacion minima es

Vin + 2Vyean +Vasap - L@ g del OTA es linealmente proporcional a la tension de entrada

en modo comun\{,, ).
\W
gm= Kn T(VCM _VTn) (614)

SiV, es una tension de polarizacion fija (es decir, sin control del modo comin CM),

el indice de rechazo del modo comun (CMRR) del OTA es igual a la unidad. Por lo tanto,

V,, debe ser controlada usando la entrada del modo comun (CM) o la sefial de salida del

OTA para mejorar su CMRR.
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Figura 6.18: Circuitos de control del modo comuin (CM).
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En la figura 6.18.a vemos el OTA pseudodiferencial pero sin control del modo
comun (CM), la figura 6.18.b el pseudodiferencial con el cirawotmmon mode feedback
(CMFB) y en (figura 6.18.c) el OTA con el circuito common mode feedforward (CMFF).

Como ya habiamos comentado anteriormente el pseudodiferencial necesita de un
circuito adicional para controlar el modo comun. La figura 6.18.a muestra el circuito
equivalente de un OTA sin control del modo comun. Tenga en cuenta que la sefial de
entrada en CM se transfiere a la salida a través de la transconductancia en CM, cuyo valor
se puede calcular a partir de la ecuacion (6.14). A menos que la impedancia en CM en el
nodo de salida sea lo suficientemente baja, este enfoque proporciona una ganancia muy
alta en CM y puede causar inestabilidad. El circuito de polarizacién del OTA de la figura

6.18.a se muestra en la figura 6.18.a. La tengjgnen el circuito de polarizacion es una
tension de polarizacion fijaf,, = 165/ ) y no depende de la entrada en CM o de la sefial

de salida del OTA. Para mejorar el CMRR de los OTAs, se utiliza el CMFB o el CMFF. Si
la impedancia de salida en CM es alta, entonces se necesita el CMFB para bajar esta

impedancia. Esto ultimo se ve claro en la figura 6.18.b cuya impedancia se convierte en

}6 , dondeg,, es la transconductancia del circuito CMFB. En la figura 6.18.b, el
mfb

detector en modo comun (CMD) detecta la sefial del CM en el nodo de salida y alimenta la

sefial de correccion con la tensidndel OTA. Para garantizar la estabilidad en el CM, la
magnitud de la gananciay{,,) en el CM formando un bucle cerrado debe ser inferior a

uno. Para una resistencia de caRja la ganancia en el CM del circuito de la figura 6.18.b,

cuando se utiliza el OTA de la figura 6.17, puede ser expresada como:

_ TR (6.15)

Oem = 1+ag, R

La g,,, ¥ la g,, son las transconductancias de M1 y M3 de la figura 6.17,

respectivamente, g es la ganancia de tension del CMD cuyo valor esta cercano a la
unidad. EI CMFB se utiliza en los casos en que la resistencia de carga es elevada, podemos

suponer querg,,R >>1. En este caso, la condicion de estabilidad del CM se reduce a la

siguiente condicion:
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agmp> mn

Por otra parte, si la impedancia de salida en el CM es lo suficientemente pequefia,
el CMFB no es necesario y se utiliza un CMFF para aislar las sefiales de entrada y salida
del CM del OTA, mediante la cancelacion de la sefal del CM (se puede ver en la figura
6.18.c). La polaridad del OTA que se indica en la figura 6.18 so6lo es valida para el modo
diferencial (DM). La polaridad de la transconductancia en el modo diferencial (DM) se
puede cambiar solamente intercambiando los terminales de salida o entrada sin necesidad

de afladir componentes adicionales. Sin embarggmlan el CM no cambia mediante el
intercambio de los terminales, de entrada o de salida. De hedfw, éa el CM del OTA

en la figura 6.17 es siempre negativa. Por lo tanto, un circuito puede ser estable en DM,
pero inestable en el CM. Tenga en cuenta también que el circuito CMD (el detector del
modo comun) tiene que ser del tipo inversor cuando se utiliza en CMFF para cancelar la
seflal del CM en la salida del OTA, y no inversor cuando se utiliza en CMFB, porque
CMFB es un circuito negativo. En el circuito CMD (figura 6.19.b), todos los transistores
nNMOS (y pMOS) son iguales.a salida de inversion del CMD es inviertida con el circuito
auxiliar para generar la salida del inversor. Si el CMD se utiliza sélo para CMFF, el

circuito auxiliar se elimina.
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Figura 6.19: Circuitos para controlar DC en el modo comun.

6.4.1 Diseio de un transconductor pseudodiferencial

Para el disefio del transconductor pseudodiferencial se han seguido los mismos
pasos que hemos visto anteriormente para el disefio de los OTAs basicos y variale.

6.4.2 Obtencion de los parametros del transconductor

pseudodiferencial a partir de las simulaciones
El esquema y el simbolo del circuito disefiado se muestra en las figuras 6.20 y 6.21.
En la figura 6.22 se muestra el esquema de simulacion utilizado mediante el cual

obtenemos los resultados mostrados en la tabla 6.7.
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Figura 6.20: Circuito del transconductor pseudodiferencial.

Figura 6.21: Simbolo del transconductor pseudodiferencial.

117

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2012



DISENODE UN FILTRO INTEGRADO SINTONIZABLE EN TECNOLOGIACMOS0.35

@E @

geminlinziode Az wpmiClS
oo A1 ez S
Fllsw® imcdeics mdssimis S Siomossm_modi i Exaried 0=z wmE
EgurceFliz= Eop=10.0GHE

updansfiodesi Eizp=

srseemtommands

sCammand="sddParameaters ToDetine( @ lie, ipanermDesion)”

pereDes gn-

EysemDeiag=0

1

Figura 6.22: Modelo de simulacién para medir los distintos parametros del transconductor
pseudodiferencial y compararlos con los del transconductor ideal.

Tabla 6.7: Parametros del transconductor pseudodiferencial disefiado

AV DC f3dB MARG EN grr ro Co CI
DE FASE

25,39 199,5M 18,59° 111,81 | 166,9K2 4,780fF 2,796fF

En las figuras 6.23 y 6.24 se muestra la respuesta de nuestro transconductor junto
con la respuesta del modelo equivalente usando los valores de la tabla 6.7. Como se puede
observar, la respuesta del modelo coincide con la del circuito de forma que podemos

confirmar que el modelo obtenido se ajusta al funcionamiento real del circuito.
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Figura 6.23: Respuesta en magnitud del transconductor pseudodiferencial: linea = simulacién; circular
= modelo.
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Figura 6.24: Respuesta en fase del transconductor pseudodiferencial: linea = simulacion; circular =
modelo.

6.5. Resumen

En este capitulo hemos estudiado tres tipos diferente de OTAs: el basico, los
variables y los pseudodiferenciales. La ventaja de estos ultimos es que permiten trabajar
con tensiones de polarizacion bajas. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que para
elegir este tipo de OTA tenemos que aplicarle un circuito adicional para que controle el
modo comun en DC. Los dos tipos de circuitos que tenemos somelon mode feedback
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(CMFB) y common mode feedfoward (CMFF). Para utilizar uno u otro dependera del valor
de la impedancia de salida. Si el valor de la impedancia de salida es alto se utilizara el
CMFB vy si es baja se utilizaria el CMFF. Esta eleccion la tomaremos en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 7
Diseno del filtro integrado sintonizable

Una vez desarrollada la teoria de los filtros sintonizables y de los OTAs, nos
disponemos a crear nuestro filtro con OTAs reales. El filtro consta de circuitos
sintonizables mediante varactores, transconducores pseudodiferenciales y circuitos
auxiliares para corregir la tension en DC. Para ello, partiremos del filtro realizado en la
figura 7.1 y, usando las técnicas oportunas, haremos los cambios necesarios para
obtener resultados aceptables para nuestro disefio, tal y como se hizo para el filtro

pasivo.

7.1. Realizacion del filtro integrado

En este apartado partiremos del filtro integrado realizado con OTAs
pseudodiferenciales de la figura 7.1, en el anexo se vera mas clara la figura. Los filtros

integrados utilizados seran los denominados de transconductancia constante como se
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explicé en el capitulo 5. También podemos observar en la figura 7.1 un filtro pasivo,

gue nos servira de comparativa con nuestro filtro.
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Figura 7.1: Filtro con OTAs pseudodiferenciales.
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Una vez hecho el filtro comparamos su respuesta con el filtro pasivo. Si
observamos la figura 7.2 vemos que ambas respuestas no son iguales. Esto se debe a
que el filtro integrado no tiene ajustada la tension en DC. Para ver esta tension

utilizamos la herramienta ADS que nos dice el nivel de tension en continua del circuito.
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Figura 7.2: Respuesta del filtro pasivo (linea azul) y del filtro disefiado (linea roja).
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Figura 7.3: Disefio del filtro con las tensiones en DC.
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Efectivamente, en la figura 7.3 (véase figura ampliada en el anexo) se aprecia
gue la tensién en DC no estéa estabilizada. A la salida del primer transconductor es de
1.65V, que ese es el valor que deberia tener a la entrada y salida de los demas. En
cambio, solo se cumple en el primero y a la entrada del segundo, porque en la salida de
éste vemos como es de 328 mV y apartir de ahi esta todo desajustado. Este tipo de
problema nos lo encontramos por utilizar OTAs pseudodiferenciales, pero puede ser
corregido afiadiéndoles a los OTAs sencillos circuitos adicionales que corrijan esa
tension.

Como habiamos comentado en el capitulo seis tenemos dos formas de corregir
este problema que es poner un circuito CMFF o un CMFB.

Empezaremos aplicando el CMFF, que se utiliza si la impedancia de salida en
modo comun (CM) es lo suficientemente pequeia para asi aislar las sefiales de entrada y
de salida del CM del OTA. La estructura del CMFF se muestra en la figura 7.4.

cmd
X51

Figura 7.4: Estructura del circuito CMFF.
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Como vemos en la figura 7.4, el CMFF se trata de un transconductor diferencial,

en el cual a la entrada esta conectado un circuito detector del modo comun (CMD).

vdd
5 5
VAR vdd j I I E
WART
lep=1.4 v DC
wp=10.5 +| sRc MOSFET_PMOS MOEFET_PMOS
len=2.5 = vde=33V MOSFET? MOEFETS
wn=5 - Model=modp Model=modp
< > temgth=tepom terath=lep um
= Port Width=wp um Wigth=wp um
- NFF
Num=1
s 5 V-
MOSFET_NMOS = MOSFET_NMOS Num=2
MOSFET10 MOSFETS
Model=modn Model=maodn
Length=len um Length=len um
Width=wn um Width=wn um
V2-
Num=3

Figura 7.5: Circuito CMD.

En la figura 7.5 vemos la estructura del circuito CMD. Al igual que hicimos en
el capitulo anterior con el OTA pseudodiferencial (figura 6.20) obtendremos los valores

del OTA con el CMFF, que seran los valores de la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Parametros del filtro con CMFF

AV e L MARGEDE | gm r C. G
FASE
39,64 50,12M 83,01° 114.3u | 345.6 KQ | 9.188fF 63.7fF

Ahora afiadiremos al filtro de la figura 7.1 el CMFF que es aplicarle el circuito
CMD a la entrada de cada OTA pseudodiferencial. El resultado se muestra en la figura

7.6 (véase ampliado en el anexo).
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%

Figura 7.6: Filtro integrado con OTAs pseudodiferenciales y con CMFF.
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Una vez puesto el CMFF al filtro integrado, podemos ver en la figura 7.7 que las
respuestas del filtro pasivo y del filtro integrado son practicamente iguales. Por lo tanto,
a nuestro filtro le viene bien poner el circuito CMFF para que asi estabilice la tension en
DC, de forma que a la entrada y a la salida de cada transconductor tenemos los 1.65 V
que son necesarios. Esto lo podemos contemplar en la figura 7.8, que se muestra

ampliada también en el anexo.

dB(salida_pasivo)
dB(salida)
2
I

I I I I I I
1E5 1E6 1E7 1E8 1E9

—
—
m
—
—
m
N
—
m
w
—
m
o

freq, Hz

Figura 7.7: Respuesta del filtro pasivo y del filtro integrado con CMFF.
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1,65V
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)

Figura 7.8: Las tensiones en DC del filtro integrado con el circuito CMFF.
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Una vez visto que con el CMFF se puede solucionar el problema de la tension en
DC, estudiaremos ahora el otro tipo de solucién que hay para corregir este problema de
tensién en CM, que es el CMFB.

El CMFB se utiliza cuando la impedancia de salida es alta para asi bajarla y fijar
el punto de trabajo en DC.

La diferencia principal entre utilizar el CMFF y el CMFB es que, el CMFB
necesita del circuito CMD al igual que el CMFF pero también necesita de un circuito
auxiliar para estabilizar la tension en DC. En la figura 7.9 vemos la estructura del
CMFB.

\

auxiliar
X62

vCcm
[

V1-——m

NFF

V2- L

cmd
X61

Figura 7.9: Estructura del circuito CMFB.
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Observando la figura 7.9 vemos como se conecta distinto que el CMFF. El
circuito CMD es el mismo que para el CMFF y el circuito auxiliar lo vemos en la figura
7.10.

E 3
VAR OoO—
lep=1.4 Port
wp=10.5 NFF
len=2.5 Num=1 VMIOBFET_PMOS WOBFET_PMOS
wn=5 _ MOBFETT EFETY
Model=modp el=modp
Length=lep um =
= Width=wp um Width=wp um Port
NFB
Num=2

= 4

VCM 5
Num#3 v0S éﬂ'_"—l VO3SNOSFET_NMOS
MOSFET10 MOSFETS
Model=modn  Medel=maodn
Length=len um Length=len um
Width=wn um  Width=wn um

Figura 7.10: Estructura del circuito auxiliar.

Al igual que hicimos con el CMFF obtenemos una tabla de valores de nuestro
OTA pseudodiferencial con CMFB para ver asi sus caracteristicas (tabla 7.2).

Tabla 7.2: Parametros del filtro con CMFB

AV . fo MARGEDE | gm r, C, Ci
FASE
3959 | 15,85M 88,20° | 114.%u | 345.2kQ | 29,09fF | 17,01fF

Comparando las tablas 7.1 y 7.2, que son los valores obtenidos del filtro con
CMFF y CMFB, observamos como el margen de fase varia en cinco grados, aunque lo
mas significativo se ve en la variacion de las capacidades tanto de entrada como el de
salida.
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Afadiéndole el circuito CMD vy el auxiliar a nuestro filtro integrado se nos queda
como se muestra en la figura 7.11 (véase ampliada en el anexo).

=3

1 T
L |

3

Figura 7.11: Filtro integrado con OTAs pseudodiferenciales y con CMFF.
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Una vez puesto el circuito CMFB a nuestro filtro integrado vamos a ver su

respuesta en la figura 7.12 para saber si es igual a la del filtro pasivo.

dB(salida_pasivo)
dB(salida)
2
| | |

-200
I I I I I I I I
— — — — — — — — — —
o o p o o p o o .
o ¢ o ¢ o ¢ o
o o o o o o o o o o
) ) o S S o S S o =)
~ ~ ~ < < < ®
freq, Hz

Figura 7.12: Respuesta del filtro pasivo y del filtro integrado con CMFF.

En la figura 7.12 se observa que las respuestas del filtro pasivo y de nuestro
filtro integrado con CMFB son practicamente iguales. Eso quiere decir que el circuito
CMFB ha corregido el problema de la tension. A continuacion en la figura 7.13 se

muestran las tensiones en DC de nuestro filtro integrado con CMFB.
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Figura 7.13: Las tensiones en DC del filtro integrado con el circuito CMFB.
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Efectivamente, la figura 7.13 nos muestra como las tensiones en DC se han

estabilizado gracias al circuito CMFB.

7.2. Filtro integrado con varactor

En este apartado partiremos de nuestro filtro integrado (figura 7.1) afiadiéndole
los circuitos CMFF y CMFB para corregir los problemas de la tension. Nuestro filtro
trabaja con la transconductancia constante, es decir, la transconductancia se mantiene
fija y varia el valor de la capacidad mediante el uso de varactveek (os varactores
trabajan por medio de la tension de sintonia, por tanto, haremos un barrido de dicah
tension e intentaremos conseguir un ancho de banda entre 2 y 10MHz.

Empezaremos con nuestro filtro integrado con CMFF al que le afiadiremos el
varactorcvar. En la figura 7.14 (véase ampliada en el anexo) vemos nuestro filtro

integrado con CMFF y con el varactor.
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serram

Tkt

Figura 7.14: Filtro integrado con CMFF y varactorescvar.
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Como observamos en la figura 7.14 se han sustituido los dos condensadores por
varactores. Los otros dos condensadores que hay son de los giradores por eso no se
sustituyen. El rango en el que va a variar la tensién de sintonia de los varactores es
desde -1V hasta 1V.

m1 m2
freq=5.300MHz freq=7.400MHz
dB(salida)=-3.934 dB(salida)=-3.937
\VVbias=1.000000 Vbias=-0.400000

] mm2

dB(salida_pasivo)
dB(salida)

-0 | | |
1E5 1E6 1E7 1E8 2E8

Figura 7.15: Respuesta del filtro integrado con CMFF y varactor.

Viendo la respuesta del filtro integrado con CMFF y sustituyendo los
condensadores por varactores observamos que puede variar la frecuencia de corte en
aproximadamente 2MHz.

Ahora pasamos a estudiar que pasa si en vez de utilizar el filtro con CMFF le
afladimos el CMFB. En la figura 7.16 vemos su estructura de como se nos quedaria el

circuito.
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Figura 7.16: Filtro integrado con CMFB y varactorescvar.
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m1 m2
freq=5.300MHz freq=7.300MHz
dB(salida)=-3.885 dB(salida)=-3.853
Vbias=1.000000 Vbias=-0.400000
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o mrh2
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Figura 7.17: Respuesta del filtro integrado con CMFB y varactor.

Viendo la respuesta de nuestro filtro integrado con el circuito CMFB para
corregir la tension en DC y con el varactear, observamos que es muy parecida a la
del filtro integrado con CMFF y varactoregar. Este resultado es l6gico puesto que
ambos filtros partian de respuestas muy similares. Igual que en el caso anterior, la

variacion del ancho de banda es de aproximadamente 2MHz..

7.3. Resumen

En este capitulo hemos implementado nuestro filtro utilizando OTAs reales. Los
transconductores utilizados fueron los OTAs pseudodiferenciales ya que son los mas
apropiados para trabajar con baja tensién. Uno de los primeros inconvenientes que nos
hemos encontrado ha sido que por utilizar estos OTAs la tensién en DC en modo comun
no se estabilizaba sola. Por esta razon tuvimos que afadirle al filtro circuitos adicionales

para corregir esos problemas de ajuste de tension. Tenemos dos opciones para corregirlo
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que consisten en utilizar un CMFF o un CMFB. Con los dos se soluciona el problema
de la tension.

Por otro lado, a la hora de variar la respuesta en frecuencia de los filtros hemos
utilizado la técnica de la transconductancia constante, que consiste en dejar la
transconductancia constante y en conseguir la variacion del filtro modificando los
valores de los condensadores. En nuestro disefio hemos sustituido esos condensadores
por varactores del tipo cvar

Al final nuestro filtro se puede hacer tanto con el CMFB o con el CMFF. Seria
mas facil con el CMFF ya que de esta forma nos ahorramos un circuito adicional lo cual

redunda en un menor consumo de espacio y coste a la ahora de fabricarlo.
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Capitulo 8

Conclusion

A lo largo de los capitulos que componen el proyecto hemos visto como los
filtros integrados sintonizables permiten variar la frecuencia de corte en un rango
determinado de trabajo. Con objeto de demostrar la viabilidad de este tipo de filtros,
hemos implementado a nivel de esquematico un filtro integrado basado en la técnica de
la transconductancia constante con varactaxes. En este capitulo veremos las

principales conclusiones a las que hemos llegado a lo largo de este trabajo.

8.1. Conclusiones

Para entender mejor la configuracion de los filtros, hemos comenzado a hablar
de ellos de forma general en los primeros capitulos del proyecto, explicando como son,
gué componentes lo forman, cémo se clasifican, etc.

Por otro lado, hemos visto que la realizacion de un filtro ideal es imposible

debido a que ningun componente real, que forme parte del filtro, puede crear los
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cambios bruscos entre las bandas de paso y rechazo. En la préactica, se usan
aproximaciones a los filtros ideales, siendo las mas conocidas las de Butterworth,
Chebyshev, Chebyshev inverso, Eliptico o de Cauer y Bessel-Thomson. Debido a ello,
estas cinco aproximaciones son objeto de nuestro estudio. Para conocerlas mejor se ha
desarrollado un filtro pasivo paso bajo prototipo de forma tedrica con cada método y se
han comparado atendiendo a criterios de rechazo de banda, rizado, fase, etc.

Otro tipo de filtros a los que se le ha prestado especial atencién en este proyecto
son los filtros gm-C, los cuales estan compuestos por amplificadores de
transconductancia y condensadores. Para demostrar la viabilidad de este tipo de filtros
hemos cotejado la respuesta de un filtro pasivo paso bajo prototipo con la de un filtro
paso bajo con transconductores ideales (gm-C). Asi, partiendo de las especificaciones

de la tabla 8.1 se consiguieron los resultados de la figura 8.1.
Tabla 8.1: Especificaciones para el filtro paso bajo.
Ancho de banda 10MHz
Rechazo de banda  De -30dB a 20MHz

Tipo de filtro Butterworth
m1
) A
m1
99 freq=1.000 Hz
Ik dB(salida_activo)=6.021
E?g' 100—|
FF 150 m
%% freq=100.0kHz
TT 200 dB(salida_pasivo)=6.021
20 A A

1 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9
freq, Hz

Figura 8.1: Respuesta del filtro paso bajo, linea = pasivo y circular = activo.

Como se puede observar los resultados son idénticos cuando usamos
transconductores ideales, pero la verdadera demostracion de la validez de este tipo de
filtros, se debe realizar con transconductores reales.

Dentro de la gran familia de OTAs que hay disponibles para el disefo, es
importante elegir uno con las prestaciones adecuadas, ya que sera el bloque mas
importante del filtro gm-C. El transconductor que hemos elegido para nuestro proyecto

es el pseudodiferencial, el cual posee, entre otras ventajas, la de tener una baja tension
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de alimentacion y un consumo de potencia bajo. Sin embargo, este tipo de OTAs
necesita de un circuito adicional para controlar el modo comun. Esto hace que cuando
usamos OTAs pseudodiferenciales sin ningun tipo de control del modo comun dentro de
un filtro integrado, las tensiones de polarizacion de los nodos internos al mismo no

quedan fijadas y el filtro no funciona correctamente. Los métodos mas comunmente

utilizados para fijar el modo comun de los OTAs pseudodiferenciales se basan en el uso
de circuitos CMFF y CMFB. Gracias al uso de estas técnicas obtuvimos dos posibles
implementaciones de nuestro filtro integrado.

Una vez estabilizado el modo comun del filtro, el siguiente paso consistié en
conseguir la variacion de la frecuencia de corte del mismo.

Para variar la frecuencia de corte se utiliza dos técnicas, que son la de capacidad
contaste y la de transconductancia constante. La técnica de capacidad constante, como
su nombre indica, consiste en mantener la capacidad invariable y modificar la
transconductancia. Por otro lado, en este proyecto hemos utilizado la técnica de la
transconductancia constante, que consiste en mantener fija la transconductancia y variar
la capacidad mediante varactores.

Hay dos tipos de varactores que hemos estudiado en este proyecto que son los
de unién PNjgar) y los CMOS ¢var). Para nuestro filtro integrado hemos optado por
el varactor tipo cvar, puesto que la variacion de la capacidad es mayor con este tipo.

Como indicamos anteriormente al utilizar la técnica de la transconductancia
constante sustituimos los condensadores por los varactores y variamos la frecuencia de
corte del filtro con los valores del varactor. Para ello modificamos la tension de sintonia
del varactor la cual, a su vez modifica la capacidad del mismo. La tensién de
alimentacion de nuestro circuito es de 3,3V y la tensién de sintonia varia entre -1V y
1v.

Gracias a la técnica de la transconductancia constante, hemos conseguido una
variacion de la frecuencia de corte de nuestro filtro de 2MHz, tanto en su version con
CMFF como en su version CMFB. Esta variacion viene impuesta por el rango de
sintonia de los varactores utilizados para los valores de tension de sintonia disponibles.
En la figura 8.2 se muestra las respuestas del filtro del disefio tanto con CMFF o con
CMFB.
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Figura 8.1: Respuesta del filtro con CMFF (a) y con CMFB (b)
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Una vez terminado el disefio de nuestro filtro, podemos observar como
conseguimos variar la frecuencia de corte en aproximadamente 2MHz. El objetivo de

este proyecto era conseguir disefiar un filtro integrado sintonizable y se ha logrado.
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Capitulo 9

Presupuesto

Una vez completado el disefio del circuito y comprobado su correcto
funcionamiento, para concluir con el estudio, en este capitulo se realizara un analisis

economico con los costes tanto parciales como totales del proyecto.
9.1. Baremos utilizados

El calculo del presupuesto de este proyecto se ha seguido séfaoplaesta de
baremos orientativos para el calculo de honorarioséstablecida por el Colegio Oficial
de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién a partir de 1-01-2006.

Esta propuesta establece que garabajos tarifados por tiempo empleado” se

apligue la siguiente ecuacion:

H = Hnx 65+ Hex78
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donde:
- H =Honorarios a percibir.
- Hn = Horas contabilizadas en jornada normal.

- He = Horas contabilizadas fuera de la jornada normal de trabajo.
Los honorarios que se obtengan por la aplicacién de la clave “H” se reduciran a
medida que aumente el nimero de horas, a cuyo efecto seran multiplicados por los

coeficientes reductores con arreglo a lo detallado en la Tabla 9. 1.

Tabla 9. 1: Coeficientes reductores.

HORAS COEFICIENTE
Hasta 36 C=1
Exceso de 36 hasta 72 horas C=0,90
Exceso de 72 hasta 108 horas C=0,80
Exceso de 108 hasta 144 horas C=0,70
Exceso de 144 hasta 180 horas C=0,65
Exceso de 180 hasta 360 horas C=0,60
Exceso de 360 hasta 510 horas C=0,55
Exceso de 510 hasta 720 horas C=0,50
Exceso de 720 hasta 1080 horas C=0,45
Exceso de 1080 C=0,40

9.2. Célculo del presupuesto

9.2.1. Costes debido a los recursos humanos

En este apartado se incluyen los honorarios a recibir por el ingeniero técnico en el
desarrollo del proyecto en funcién de las horas de trabajo que se ha empleado en la
realizacion del mismo.

En concreto para este proyecto, en la Tabla 9. 2 establecemos unos valores

indicativos del tiempo parcial empleado en cada fase del mismo.
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Tabla 9. 2: Tiempo empleado.

DESCRIPCION DEL TIEMPO PARCIAL (HORAS)
Blusqueda y estudio de la documentac 130
Estudio de la herramienta de disefic 70
Andlisis y disefio del circuito 1000
Realizacion de la memoria 180

En definitiva, se necesitaron un total de 1380 horas para la realizacién de este
proyecto, consideradas en su totalidad del tipo de jornada normal, con lo que el célculo
“H” resulta:

H = 1388 65=89700
Aplicando los coeficientes correctivos, dados por el COITT, a los tramos

correspondientes resultan unos honorarios de:

H = 89700 04G- 35880 €

9.2.2. Costes de amortizacion de los equipos informaticos y herramientas
software
A continuacion se detallan, en las Tablas 9. 3 y 9. 4, los costes relacionados a la
utilizacion de equipos y herramientas software empleados en la elaboracion del presente
proyecto. Los costes estan divididos entre el nimero de usuarios que acceden a ellos,

estimandose en 50 usuarios.

Tabla 9. 3: Costes debidos a la utilizaciébn de herramientas software.

, TIEMPODE  COSTE ANUAL (€)
DESCRIPCION TOTAL
USO (MESES) TOTAL USUARIO

Entorno y disefo de
simulacion Advanced Desig 12 2.208,11  44.162 44,16
System. Amortizacion 3 afic

Mantenimiento 12 1.445,31 28,90 28,90
Entorno Windows NT 12 306,21 6,12 6,12
Microsoft Office 2000 12 448,95 8,97 8,97

COSTES DE HERRAMIENTAS
TOTAL 106,21
SOFTWARE
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Tabla 9. 4: Costes debidos a la utilizacion de equipos informaticos.

. TIEMPODE  COSTE ANUAL (€)
DESCRIPCION TOTAL
USO (MESES) TOTAL USUARIO

Estacion de trabajo SUN
Sparc modelo

_ 12 5.228,80 104,57 104,57
Sparc Station 10.
Amortizacion 3 aflos
Mantenimiento 12 1.274,65 31,49 31,49

Servidor para simulacion
SUN Sparc Station 10. 12 5.068,53 101,37 101,37
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 12 1.547,65 31,49 31,49
Impresora Hewlett Packarc
Laserjet 4L 12 360 7,20 7,20
Amortizacion 3 afios
Mantenimiento 12 120,20 2,40 2,40
Ordenador Personal
Petium Ill, 1GHz 12 360 7,20 7,20
Amortizacién 3 afios
Mantenimiento 12 120,20 2,40 2,40
COSTES DE EQUIPOS INFORMATICOS TOTAL 288,12

9.2.3. Otros costes

En este apartado se incluyen los costes debidos al uso de Internet, material fungible

y la elaboracién del documento final.
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Tabla 9. 5: Otros costes.

) N° DE COSTE TOTAL
DESCRIPCION
UNIDADES UNIDAD (€)
Horas de uso de Internet 140 1,13€/hora 158.2

Paquete de 500 folios DIN_A4

8€ 8
100gr/m2
Fotocopias 500 0,04€ 20
Otros 75
OTROS COSTES TOTAL 261.2

9.2.4. Presupuesto total
Para finalizar en la siguiente tabla se recoge el coste total del proyecto en funcion

de los costes parciales comentados en las secciones anteriores.

Tabla 9. 6: Presupuesto total.

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

IGIC (5%) 1.826,78

PREUPUESTO TOTAL 38362,31
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D. Javier Caceres Ruiz declara que el proyecto “Disefio de un filtro integrado
sintonizable en tecnologia CMOS 0.35 um” asciende a un totakiga y ocho mil

trescientos sesenta y dos con treinta y un euros.

Fdo. DNI:54079964-H

Las Palmas de Gran Canaria, a ...... de ............. de 2010.
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