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RESUMEN

o conversores analogico-digitales. Cuando las frecuencias de las sefiales objetivo de estos circuitos son del
orden de los kHz o inferiores, el ruido de baja frecuencia, especialmente el de tipo flicker, se hace
dominante.

En muchas aplicaciones de la electronica contemporanea se requiere la implementacion de filtros analogicos

Recientemente se ha propuesto la estructura pseudo-pseudo diferencial para paliar los efectos de este ruido en
los circuitos de condensadores conmutados. Sin embargo, atin no se ha publicado ninguna estructura que permita
aplicar esta técnica en un filtro completo.

En este trabajo se estudia la posibilidad de aplicar la técnica pseudo-pseudo diferencial en una seccion
bicuadratica Fleisher-Laker, ofreciendo una posible forma de solventar las dificultades que acarrea y exponiendo
las limitaciones que entrafia. Ademas, se realiza una implementacion de un filtro de estas caracteristicas en una
tecnologia de 180 nm y se presentan los resultados obtenidos.
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1 INTRODUCCION

ha cambiado la vida de las personas, provocando una evolucion comparable a la ocurrida tras la

revolucion industrial. Una parte importante de los dispositivos electronicos es su interfaz con el exterior,
ya sea para intercambiar informacion con otros aparatos electronicos o para obtenerla del entorno midiendo
diferentes magnitudes fisicas. Cualquiera de estos dos casos se traduce en la necesidad de convertir magnitudes
eléctricas analdgicas a valores digitales, que son los empleados por los dispositivos actuales. Para evitar efectos
como el aliasing, se debe filtrar la sefial antes de realizar la conversion, eliminando las componentes de sefial
elevadas atendiendo al teorema de Nyquist-Shannon. Por tanto, se hace necesario el disefio de filtros analogicos
y conversores analdgico-digitales.

! finales del siglo pasado y principios del actual, la introduccion de la electronica como bien de consumo

En muchas aplicaciones actuales es necesario medir sefales de frecuencia relativamente baja, con frecuencias
de muestreo del orden de kilohercios, como en el caso de las sefiales biomédicas. En estos rangos de frecuencia,
los filtros de condensadores conmutados (SC) son ampliamente empleados desde las ultimas décadas del siglo
pasado. Al emplear estas técnicas y frecuencias de sefial, se hacen predominantes los efectos del ruido flicker y
las no linealidades de los amplificadores operacionales empleados.

Con el objeto de paliar estos inconvenientes, se¢ han presentado recientemente los circuitos pseudo-pseudo
diferenciales (P2D) [1]. Los circuitos con esta estructura emplean amplificadores unipolares para realizar
procesamiento diferencial de la sefial, lo que reduce el efecto del ruido flicker y aumenta la linealidad. Varios
filtros que emplean esta técnica han sido presentados, pero ninguno de ellos la implementa en todos los
integradores [2].

En este trabajo se pretende estudiar la posibilidad de realizar un filtro bicuadratico Fleisher-Laker [3] empleando
técnicas P2D en todos sus integradores y las limitaciones que comporta. Se propondra una estructura SC P2D
para la seccion bicuadratica y se disefiara una implementacion de ésta en una tecnologia de 180 nm.
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2 ESTRUCTURA PROPUESTA

funciones de transferencia de segundo orden. Deseamos implementar la misma estructura, pero
empleando las técnicas P2D mencionadas. La idea subyacente en estas técnicas es dividir el procesado
diferencial de cada muestra en dos fases, una para la parte positiva y otra para la negativa, haciendo coincidir
estas con las dos fases de un circuito SC convencional. De esta forma, se obtiene un procesamiento diferencial
mediante amplificadores unipolares, empleando los mismos amplificadores en ambas partes del procesamiento.

I a seccion bicuadratica Fleisher-Laker fue propuesta en 1979 [3] como un bloque genérico para sintetizar

2.1 Integrador P2D con salida unipolar

En [4] se propone el uso de integradores P2D con salida unipolar, tras restar las tensiones obtenidas en las fases
positiva y negativa respectivamente (ver figura 1). El hecho de que la salida del integrador sea una tension
almacenada en un condensador limita el uso de este circuito, ya que se debe garantizar que la impedancia de
entrada del siguiente bloque sea suficientemente elevada como para no descargarlo.

S, C; S
S, o_(l:z S;,
[P~ |
S, C, V, |Cout |
vinO—O/O—g—) -A ° :‘}i Vout
s\ s\
ch : _ vcm:
Output stage

Figura 1: Integrador P2D. Figura tomada de [4]

En las figuras 2 y 3 se puede observar el integrador empleado en la seccion bicuadratica Fleisher-Laker P2D
propuesta en [2] y el filtro respectivamente. En este caso se emplea otro integrador, donde se ha eliminado la
capacidad a la salida del amplificador, pero su salida sigue siendo unipolar. Esto limita el empleo de la técnica
P2D en el segundo integrador de la seccion bicuadratica, ya que hace imposible las realimentaciones necesarias
si se implementase el segundo integrador como P2D.
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2 i I—U

Figura 2: Integrador P2D empleado en la seccion bicuadratica presentada en [2].



Estructura propuesta

Figura 3: Seccidn bicuadratica P2D propuesta en [2].

2.2 Seccion bicuadratica empleando integradores con salida bipolar

Para solventar las dificultades expuestas, en el presente trabajo se propone emplear un integrador P2D Single-
ended-Processed differential (SeP-D)[5], de modo que las tensiones de las fases positiva y negativa no se resten
hasta la salida del circuito. Sera similar al de la figura 1, pero sin la capacidad de salida. De esta forma, se
consiguen las realimentaciones con las capacidades C y E presentes en la estructura original [3]. Ademads de
introducir esta variacion en el integrador, se deberan duplicar algunas de las capacidades para permitir procesar
ambas fases por separado en el mismo tiempo. En la figura 4 se presenta la seccion bicuadratica propuesta, en
ella se emplea la fase @1 para procesar la parte positiva y la fase ¢, para procesar la parte negativa de cada
muestra.

E1 (p1\o—||—o o
E2 (fpz\o—"—o (2)2
c1 1\%"§\0—1
(Pzg ? P2 Q, Q,
o ?s P2 FL—o o—
I-bc\) Ps o o P>
12 2o, inﬁ, ??\O_(Pz
¢, b1 Q4 ?y 0o o 94
—0 o—] |0 o— ¢ T T o
0, 02 g, . ?p°\°_"_°\°1_
2
—0 o—| |00 ?ia (Plg_ B2 |-0 o] }-o D_(Pz
?, c Ala —o©
O 1p ?, h
Vin 0—0" I - o P1p 22 (P1: }4 Vout
¢, —i ab [ ° o I
i = Pia 99 Dip
- O2a = =@y
A2a Tpo  o—
2b 03,
(PZ g g (Pz
A2b Lo o—
\D’gz P2

Figura 4: Seccion bicuadratica Fleisher-Laker empleando la técnica P2D en ambos integradores.

En la figura 5 se han representado las diferentes sefiales de control de los switches del circuito de la figura 4. Las
capacidades D, E, C, F, B y A se han duplicado para alojar la carga de la fase positiva en las capacidades

4
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numeradas como ‘1’ y la carga de la fase negativa en las capacidades numeradas como 2°. En el caso de la
capacidad A, se ha duplicado una vez mas para introducir el retraso de un ciclo que existe en el bucle de
realimentacion, empleando un par de capacidades para almacenar las cargas correspondientes a una muestra
mientras se extrae la carga del otro par de capacidades. De esta forma, cada muestra estara almacenada durante
un ciclo.

(p1a

(p2a

Qqp

Dy ‘

Ts/2 Ts 3Ts/4 2Ts

Figura 5: Sefiales de control de los switches del circuito de la figura 4. T; serd el tiempo de muestreo. El valor
maximo coincidira con la tension de alimentacion y el minimo con la tension de tierra.

Si comparamos el circuito de la figura 4 con la seccion bicuadratica genérica presentada en [6] (ver figura 6), se
puede observar que faltan las capacidades H, I, J K y L. La capacidad I se podria afiadir de la misma manera que
el condensador G. Sin embargo, para una entrada unipolar, no es posible afiadir las demas capacidades sin
emplear un nuevo amplificador, por lo que se ha descartado su inclusion. La carencia de estos condensadores se
traducira en la limitacion de las funciones de transferencia sintetizables con esta estructura, como se vera mas
adelante.

2.3 Limitaciones en la funcion de transferencia

La funcion de transferencia en Z del filtro de la figura 4 sera:
AG -zt
D-(F+B)—[2DB—A-(C+E)+DF]-z7 '+ [DB—AE]-z72

H(z) =

Teniendo en cuenta que la salida serd Vou®' - Vou® y que la entrada serd Vi, *'.

La limitacion en la funcion de transferencia antes referida es que solo puede existir un cero en ella y, ademas,
debe estar situado en el origen del plano complejo. Cualquier funcién de transferencia que no cumpla este
requisito no sera sintetizable mediante esta estructura, aunque sea de segundo orden.
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Figura 6: Seccion bicuadratica genérica Fleisher-Laker. Figura obtenida de [6].

2.4 Consideraciones sobre ruido

El principal motivo por el que se pretende emplear esta estructura, a pesar de las limitaciones que presenta, es la
reduccion del ruido de baja frecuencia que permite. Tradicionalmente se ha ignorado el ruido flicker en los
circuitos SC. Sin embargo, con la reduccion de los tamaifos en las tecnologias empleadas ya no se puede
despreciar si se desean buenos resultados [7], [8]. Al emplear la estructura propuesta en la seccion 2.2, solo se
toma una muestra de la sefial de entrada, que se empleara para ambas partes de procesado diferencial. Ademas,
los amplificadores empleados para procesar las partes positiva y negativa de cada muestra son los mismos, por
lo que las fuentes del ruido flicker en ambas partes seran fisicamente las mismas. Por este motivo, al ser el ruido
flicker dominante a bajas frecuencias, si la frecuencia de muestreo es suficientemente elevada, el ruido flicker
afiadido en las fases positiva y negativa del procesado estara correlacionado. De hecho, seran practicamente el
mismo, llegando casi a su completa eliminacion al restar las contribuciones positiva y negativa [5].



3 ESPECIFICACIONES Y FUNCION DE
TRANSFERENCIA SINTETIZADA

de especificaciones que el filtro que se pretende disefar en este trabajo debera cumplir. Después

Tras la presentacion de la seccion bicuadratica a emplear en la seccidn anterior, estableceremos una serie
sintetizaremos una funcion de transferencia que permita cumplirlas.

3.1 Especificaciones

Las especificaciones del filtro seran:
- El filtro sera paso de baja.
- Elfiltro debera ser Butterworth de 2° orden.
- Lafrecuencia central serd de F. =2 kHz.
- Lafrecuencia de muestreo serd Fs = 120 kHz.
- La ganancia del filtro sera de 0 dB.

- El filtro se implementara en una tecnologia CMOS estandar de 180 nm, en concreto, del fabricante
TSMC.

- Emplear una capacidad minima de 200 fF, para asegurar que el efecto de las capacidades parasitas
pueda considerarse despreciable.

- Lacapacidad maxima sera de 5 pF.

- El error maximo a la salida de los amplificadores sera del 2%.

3.2 Funcioén de transferencia
Empleando la herramienta Filter Designer de Matlab, obtenemos la funcion de transferencia en z de un filtro
Butterworth que cumpla las especificaciones anteriores:

1 1422714272
392 1 — 1,852146-z"1 + 0,862348-2z72

H(z) =

Sin embargo, una funcion de transferencia Butterworth no sera sintetizable con la estructura propuesta debido a
las limitaciones sefaladas en el apartado 2.3. Con el objetivo de obtener una funcion de transferencia sintetizable,
modificamos la obtenida. En concreto, sustituimos los dos ceros por un tnico cero en el origen del plano
complejo. Después, reajustamos la posicion de los polos conjugados para que la frecuencia 3dB esté en 2kHz.
Por ultimo, ajustamos la ganancia para que sea de 0dB. De este modo, obtenemos la siguiente funcion de
transferencia:
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T 05 Real Part: 0.9260732

o Imaginary Part: 0.06882569
g o P ] ' ]

g Real Part: 0.9260732

E o5}

Imaginary Part: -0.06882569

Real Part

Figura 7: Situacion de los polos y ceros de la funcidn de transferencia Butterworth obtenida.

1 1.-z71

H(z) = -
@)= 1875 T = 185216 21 + 0862355 72

1r ! ' e ' ' “
T 05F < . Real Part: 0.92608
o : Imaginary Part: 0.06878106
- __ :
8§ o & u ! |
g . Real Part: 0.92608
=-057r Imaginary Part: -0.06878106

-1¢ I I 3 e - 1 1 “

-2 -1 0 1 2
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Figura 8: Situacion de los polos de la funcion de transferencia obtenida.

En la figura 8 se puede ver la representacion de los polos en el plano complejo, cuya posicion se ha senalado, y
el cero en el origen de coordenadas.

3.3 Asignacion de valores a las capacidades
Atendiendo a la funcion de transferencia del apartado 2.3, realizamos la asignacion de valores a las capacidades.
La realizaremos de modo que obtengamos un filtro tipo F (con E = 0) y con la capacidad mas grande de 5 pF.
De esta forma, identificando valores entre ambas funciones de transferencia quedara:

- A=393fF

- G=393fF

- F=798f{F

- C=7521F

- D=5pF

- B=5pF
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Las capacidades mas pequefias, A y G, son superiores a la capacidad minima establecida, permitiendo cierto
margen para el reescalado que se realizara mas adelante.

3.4 Comparacion de las funciones de transferencia
Comparamos la respuesta en magnitud y en fase de la funcidn de transferencia Butterworth y la aproximada con

un cero en el origen. En la figura 9 se pueden comparar las respuestas en magnitud y en la figura 10 sus respuestas
en fase.

20 — x: 2002

40 |
60 |
80 t

-100 f \ 1

Magnitude (dB)

-120 |
-140 | |

-160

-180

3
Frecuency (Hz)

5 6
% 10*

Figura 9: Respuesta en magnitud del filtro Butterworth obtenido (azul) y del filtro aproximado (naranja).
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Figura 10: Respuesta en fase del filtro Buterworth (azul) y del aproximado (naranja).
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3.5 Simulacién de la funcion aproximada

Realizaremos una simulacion ‘pac’ del circuito de la figura 4 que implemente la funcion de transferencia
aproximada. Para ello emplearemos el software Cadence, en el que se ha realizado el esquematico pertinente,
sustituyendo los amplificadores operacionales por fuentes de tension controladas por tension con ganancia 500
y los interruptores por el modelo de switch ideal de la biblioteca ‘AnalogLib’ de Cadence.

En la figura 11 se ha representado el diagrama de Bode obtenido. Se puede apreciar que en magnitud responde
segiin lo esperado hasta los 60 kHz, donde se empiezan a notar los efectos de aliasing. En fase, su
comportamiento se separa de lo esperado en torno a los 20 kHz (ver figuras 9-11).

30— ~180.0
0.0 i
L 144.0
250 A
s0g Md44: 100,0Hz, 175.5819deg 1080
i i 3
g M47: 1.949kHz, 89 )
N - =
j 720
1000 4
] - 36,0
1250 r
-150,0 - 0.0
1f 10! 10F 10° 10 10° 108 107
freq (Hz)

Figura 11: Respuesta del filtro implementado idealmente en magnitud (rojo) y en fase (amarillo).

3.6 Reasignacion de valores a las capacidades

Con el objetivo de tener el mismo rango dinamico a la salida de los dos amplificadores, comparamos las
ganancias en el nodo de salida del primer amplificador y en el nodo de salida del segundo, que coincide con la
salida del circuito. Después reescalamos las capacidades G y C para que ambas ganancias sean lo mdas similares
posibles, pero sin que la capacidad G baje de los 200 fF. De esta forma las capacidades quedaran:

- A=7861F
- G=196.5fF
- F=7981{F
- C=376fF
- D=5pF

- B=5pF

Para de reducir el desapareamiento entre los condensadores, redondeamos sus valores hasta el multiplo de 100
fF mas cercano para poder hacer un condensador unidad de 200 fF, por lo que obtendremos las capacidades:

- A=800fF
- G=200fF
- F=800fF
- C=400fF

10
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- D=5pF
- B=5pF
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Figura 12: A) Comparacion de la respuesta en magnitud de las salidas del primer amplificador (rojo) y del
segundo (amarillo) antes de reescalar las capacidades, se aprecia una diferencia de 6,193 dB entre ellas. B)
Diagrama de Bode del filtro al modificar las capacidades como se ha indicado, en rojo la magnitud y en
amarillo la fase. C) Comparacion de la respuesta en magnitud de las salidas del primer amplificador (rojo) y
del segundo (amarillo) tras reescalar las capacidades y redondear sus valores.

Observando la figura 12 se aprecia que tras el reescalado y el redondeo de las capacidades la frecuencia de 3dB
se desvia hasta 2,13 kHz. Sin embargo, como la diferencia entre las respuestas en magnitud entre las salidas de

11
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los dos amplificadores se reduce a menos de 70 mV, en adelante emplearemos los valores obtenidos en este
apartado para las capacidades.

12



4 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

cumpla unas minimas prestaciones para el buen funcionamiento del circuito. En este capitulo
estableceremos las especificaciones que el amplificador debera satisfacer y disefiaremos un amplificador
operacional que las cumpla.

P ara realizar la implementacion del filtro, en primer lugar, se debe disefiar un amplificador operacional que

41 Especificaciones del amplificador

411 Ganancia

Deseamos que el error a la salida de cada amplificador no supere el 2%. Este requisito nos fijara la ganancia que
debe tener el amplificador (ver figura 13) segun las ecuaciones:

1=
i _fIN Vout/G N
J_f

L Vout

Figura 13: Valor de la tierra virtual en funcion de la ganancia del amplificador.

Vout = —0,98 -V,

Vout
Vour = Vin — 2+ (Vin - Gou. )
min
De lo que se deduce:
0,98 =
’ 2
1+
Gmin
Por lo tanto:
2
Gmin = 1 =98
0,08 1

41.2 Estructura del amplificador

Debemos elegir una estructura para el amplificador que nos permita superar la ganancia minima calculada en el
apartado anterior. Si empleasemos un par diferencial simple, la ganancia vendria dada por:

G = gm - (To1ll702)



14 Amplificador operacional

Que en la tecnologia que estamos empleando es del orden de:
G = gm - (To1llr02) = G = 30u - 670K = 20

Por lo que no alcanzariamos el minimo de ganancia necesario. Para aumentar la ganancia, seria necesario
emplear dos etapas o introducir cascodos. Si optasemos por emplear un amplificador de dos etapas nos veriamos
obligados a compensar los polos del amplificador, por lo que emplearemos cascodos. Esta eleccion reduciria el
rango de sefal a la salida, por lo que optaremos por un amplificador cascodo plegado con salida unipolar,
polarizado mediante una corriente de referencia. Esta configuracion nos permitird alcanzar la ganancia suficiente
para cumplir la especificacion de ganancia. En la figura 14 se puede ver la estructura mencionada.

Se ha optado por una entrada p porque de esta manera se reduce el ruido flicker en el amplificador.

Iy es la corriente de polarizacion. V., es la tension de puerta de polarizacion de los transistores p en configuracion
cascodo y Ve, es la de los transistores n en configuracion cascodo. Ve sera la tension de modo comun. Para
minimizar el consumo, tomaremos una I, lo mas reducida posible, pero teniendo en cuenta la limitacion de Slew
Rate (SR) que tenemos. Este tema se tratara en el apartado 4.3. La eleccion de estos parametros determinara la
maxima amplitud que el amplificador podra dar.

4.2 Polarizacion de los transistores

Debemos escoger la tension de modo comin y las tensiones de polarizacion. Para escoger el modo comin,
tomaremos la tension que maximice el rango de salida del amplificador. En el nodo de salida, para que todos los
transistores estén en saturacion, debemos respetar la tension Vg de saturacion de los transistores M7, M9, M11
y M12. Supondremos que la tension Vs de saturacion de los transistores tipo p y tipo n sera la misma, ya que
ajustaremos sus tamafos para obtener la misma tension efectiva, y por consiguiente, como la limitacion es igual
desde alimentacion a Vo, y desde Vou a la referencia de tierra, tomaremos la tension de modo comun Ve, =
YoVee=0,9 V.

s Vec IVCC
2-lp

Vo —{* | Mo L_",: :,"_J M7
Ml lb l l|b

M8 Vep Mo

Vin+ n—|l1j M2 Vin- n—|l<_JM3

Vout

MI0 J—%" o M1
Vh

LII‘ML; Lq:‘ M5 M12E|v—I l L(l:‘MB

gnd

Figura 14: Estructura del amplificador.
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Con respecto a las tensiones de polarizacion, al elegir V., se debe respetar la tension Vi, de M 10 y la tension Vs
de saturacion de M 12, ademas de la tension eficaz (Ver= Vg - Vi) de M10. Tomaremos V= 0,1 V para que la
tension de saturacion sea aproximadamente 0,1 V, aunque cabe esperar que sea ligeramente superior. La tension
umbral para los transistores tipo n con efector sustrato es 0,6 V aproximadamente, por lo que tomamos:

Vin = Vassat+ Vin+ Ver =0,1V + 0,1V + 0,6V = 0,8V

Para elegir V, razonaremos de la misma manera, Al ser la Vi, de los transistores tipo p 0,58 V aproximadamente,
obtenemos:

Vep =Vee—Vassar — Vin— Ver =1,8V—-0,1V - 0,1V - 0,6V = 1,02V
Para respetar las tensiones de saturacion de los transistores, se tomara como amplitud maxima:
Amax = 0,5V

Las tensiones V, y V, seran fijadas mas adelante mediante un espejo de corriente (ver figura 15), de forma que
se garantice el paso de I, por cada rama, como se indica en la figura 14.

4.3 Eleccion de Iy
La eleccion de la corriente de polarizacion de las diferentes ramas, Iy, esta condicionada por las especificaciones

que hemos puesto al amplificador. En particular, las especificaciones impuestas se traducen en un minimo Slew
Rate (SR) para el amplificador:

A
SR> 2—7%
Tm
El SR esta relacionado con la corriente de polarizacion de la siguiente manera:
I
SR=2
CL
Siendo Cy. la capacidad de carga. Por lo tanto:
A I 2-A -C
pmer b, > Tmex L > 0,875 uA
Tm CL Tm

Para asegurar el cumplimiento de las especificaciones tomamos:

Ib = 2,5 ‘Ll,A

4.4 Dimensionamiento de los transistores

Deseamos que las cuatro ramas del amplificador sean polarizadas por Ip. Esto condicionara la relacion W/L de
los transistores seglin la expresion:

1 w
IdSZE'K'T'Vef

La K viene fijada por la tecnologia y la Vr fue elegida en el apartado 4.3. En la tecnologia que emplearemos
para lss = Ip, con las tensiones que ya se han fijado, en los transistores tipo n obtenemos W/L =1y, en los de tipo
p, W/L = 3. Para evitar posibles problemas, fijaremos L a dos veces la L minima de la tecnologia, es decir:

L=2": Ly, =360nm
Por lo que obtenemos los valores de W como:
W,, = 360 nm
W, = 1,08 um

La excepcion a esta regla sera el transistor M1, ya que serd atravesado por la corriente de dos ramas, por lo que

15



16 Amplificador operacional

sera el doble de ancho:
Wy =2-W, = 2,16 um

De esta manera quedan fijados los tamafios de todos los transistores de la figura 14.

4.5 Generacion de las tensiones de polarizacion.

Con el objetivo de hacer que el circuito sea robusto frente a las tolerancias de fabricacion, las tensiones de
polarizacidn antes mencionadas (V¢ y Ven) las generaremos a partir de la misma referencia de corriente de la
figura 14.

Vee Vee Vee IVCC
Ml Vee Vee
- :l'—.4| M6L:||—4||1JM7 I
Vem Vrr|_| Ma II‘I_|J Ma’
Vem :h_" Vep
- M2 M8 ———"— Md H
Vit — vin- " M3 T _Mb (+— Mb

Md
gnd MI0 Ml11 IEMd

o o :]»Al—d:
— M4L L ms EI'—I Ll:‘ Mc -

Mi12  MI3

FLFIL

gnd gnd

gnd
gnd gnd

Figura 15: Parte del amplificador que aparece en la figura 13 junto con las estructuras de generacion de
corrientes de polarizacion del amplificador, recuadradas en azul y rojo.

En la figura 15 se puede observar recuadrado en azul el circuito que genera la tension de polarizacion Ve, y en
rojo el circuito que genera V,. Los transistores Ma, Ma’, Mb, Mb’, Mc y Mc’ seran de los tamafios indicados
anteriormente en funcion de si son de tipo n o de tipo p. Para generar la tension correspondiente en cada nodo,
se variara la L de los transistores Md y Md’, manteniendo la W en ambos casos a 360nm. En el espejo de
corriente de la izquierda se ha elegido la tension de modo comun para polarizar el cascodo porque la entrada
positiva esta fijada a Vem en todos los casos en los que se emplea el amplificador y la entrada negativa variara
poco en torno a Ve, ya que siempre se emplea para generar un nodo de tierra virtual.

Para obtener V= 0,8 V se ha fijado Lmg = 1,8 um. En el caso de Md’ se ha fijado Lma = 450 nm, obteniendo
V=102 V.

4.6 Simulacién del amplificador
Para comprobar que el amplificador cumple los requisitos establecidos al principio de este capitulo, vamos a
simular la respuesta del amplificador al colocarlo en la situacion de la figura 16, con bucle de realimentacion

capacitivo, en el que las capacidades sean de 6,2 pF. Se le conectara a la entrada un tren de pulsos como el de la
figura 17. De esta manera podremos comprobar si es capaz de satisfacer las especificaciones.

16
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[ | i

L—— Vout
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Figura 16: Amplificador con bucle de realimentacion capacitivo.
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Figura 17: Forma de onda de Vi, en el montaje de la figura 14.
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Figura 18: Resultado de la simulacion del circuito de la figura 16 al inyectarle como entrada la sefial de la
figura 17. La entrada se ha representado en rojo y la salida en amarillo.

En la figura 18 se ha representado el resultado de la simulacion. El error en tanto por ciento cuando la entrada
es de 0,4 V sera de:
409,9 mV — 400 mV

error(%) = S00 Y -100 = 1,98%

En el caso de Vin=1,4 V sera:

1,4V —1,398V
error(%) = 5V -100 = 0,4%

17



18 Amplificador operacional

4.7 Reajuste del amplificador

Para reducir el error cuando la salida del amplificador es minima, aumentamos V.m a 1,02 V, haciéndola igual a
V. Ademas, aumentamos Ve, hasta 0,85 V (por lo que la L de Mc la modificamos: Lme = 2,4 um). De esta
manera obtenemos el resultado de la figura 20.

25 -
2.0
] MLE: 4, 787637ms. 159V M11: 4.790224ms, 1517806V
1.5 4
210 ] e R
=] E W10 4,78814ms, 534, TRIImMY
5
] M14: 4.789317ms, 520.0mV
0.0
5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4,787 4,788 4,789 4,79 4,791

titme (ms)

Figura 19: Salida del amplificador (rojo) al inyectar la entrada representada al circuito de la figura 16.

Recalculamos los errores porcentuales del amplificador, en el caso de Vin = 0,52V obtenemos:

524,78 mV — 520 mV
error(%) = S00 v -100 = 0,956%

En el caso de Vin=1,52 V sera:

1,52V —-1,5178V
error(%) = 05V -100 = 0,44%

De esta manera superamos holgadamente la especificacion. Tras estas simulaciones, podemos concluir que el
amplificador disefiado cumple las especificaciones establecidas, ya que su error ante Amax 1o supera el 2%
establecido.

4.8 Diagrama de Bode del amplificador

Una vez polarizado el amplificador, realizaremos un analisis AC del mismo en un montaje en bucle abierto, con
una capacidad de carga Ci. = 5p, para obtener su diagrama de Bode, que se ha representado en la figura 20. Se
puede apreciar que la frecuencia de corte del amplificador es de 1,22 kHz aproximadamente. El amplificador
tiene una ganancia G = 56,5 dB aproximadamente, lo que en unidades naturales corresponde a G = 550, mayor
a la necesaria. Esto nos asegura que, en 2 kHz, la ganancia sea superior a 98.

18
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Figura 20: Diagrama de Bode del amplificador con una capacidad de carga de 5 pF, inferior a la carga de
ambos amplificadores.
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5 ANALISIS DEL FILTRO

se sustituiran las fuentes de tension controladas por tension que se han empleado en capitulos anteriores
por el amplificador disefiado en el capitulo anterior. A continuacion, se sustituira el modelo ideal por
switches construidos a partir de transistores. Estos switches se disefiaran en el apartado siguiente.

En este capitulo se analizard y simulard el comportamiento del filtro empleando elementos reales. Para ello,

5.1 Diseno de los switches

Para el disefio de los switches tendremos en cuenta dos posibles casos (ver figura 4):

- Primer caso: Que el switch en cuestion en ningiin caso vaya a tener que copiar una tension cercana a la
tension de alimentacion V., entendiendo por cercana que esté separada de ésta por menos de la Vi, de
los transistores de tipo n.

- Segundo caso: Que el switch pueda enfrentarse a una situacion en la que deba copiar una tension que
diste menos de Vi, de V.

5.1.1 Primer caso

En estos casos si se emplea un transistor tipo n en la configuracion mostrada en la figura 21, el transistor nunca
estara en corte, cuando la tension de la sefial de control del switch sea de 1,8 V, que es la tension de alimentacion
del circuito.

De esta forma, garantizamos que el transistor esté polarizado en saturacion, permitiendo que la copia de tension
sea buena. Se ha representado este tipo de switches en la figura 21 a.

5.1.2 Segundo caso

Dadas las circunstancias de este tipo de switches, si se emplease tinicamente un transistor de tipo n se podria dar
el caso de que la tension de la puerta menos la tension de la fuente del transistor fuese inferior a Vi, y que el
transistor entrase en corte. Si se diese el caso, la copia de tension no seria la deseada. Por esto, se ha optado por
emplear un transistor de tipo n junto con uno de tipo p conectados en paralelo formando una puerta de
transmision. De esta forma, si el transistor p entrase en zona de corte, el n estaria en zona de saturacion y
viceversa. Al ser la relacion Ki/K, =3 en esta tecnologia, se ha decidido la siguiente relacion:

W, =3 -W, = 1,08 um
Ly =1L, =2 Lpyy =360nm

De esta manera se maximizara la linealidad de los switches. Este tipo de switch se ha representado en la figura
21b. En la figura 21 c se han representado las sefiales de reloj de los switches.
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A) B) Vi 0—o0o—o0 V2
V1 0—0 o—o0 V2

[
1

T V1 V2
¢ T

v N

—

<l

0 Tsi2 ¢

Figura 21: A) Switch tipo 1, solo es un transistor tipo n. B) Switch tipo 2, con un transistor tipo n y otro tipo p.
C) Seniales de control de los switches.

5.1.3 Simulacion del funcionamiento de los switches

Simularemos el montaje de la figura 22 para comprobar que los switches responden correctamente. La tension
de entrada méaxima serd de 1,55 V y la minima serd de 0,25 V, ya que son tensiones que sobrepasan los limites

que se emplearan a lo largo de este trabajo.

7 pF
il
¢
1 7 pF
A
L Vout
* ¢y o

Figura 22: montaje empleado para comprobar el funcionamiento de los switches disefiados.

En la figura 23 se puede observar el resultado de la simulacion del esquematico de la figura 22.
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Figura 23: Arriba: Tension de entrada (marrén) y tension en el nodo V.. Abajo: detalle en la zona de maxima
amplitud de la entrada. Se puede observar que el error al copiar una tension de 1,55 V el error es minimo. Lo
mismo sucede al copiar la tension de modo comun.

Tras ver los resultados de la figura 23, podemos concluir que los switches propuestos funcionan correctamente
en el rango de tensiones que vamos a emplear.

5.2 Etapa de salida

La salida del filtro sera de tipo diferencial, pero saldra en serie por un tinico nodo (ver figura 24). Con el objetivo
de convertir la salida del filtro a unipolar para poder realizar los analisis pertinentes se propone la etapa de la
figura 25, que se conectara al terminal de salida del filtro (ver figura 4).

Vuut+ Vuul_ Vuut+ Vuul_

Ts/2 Ts 3Ts/2 2Ts

Figura 24: Forma de la salida del filtro.

t
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1pF 0,

T

1pF 0,
Vout HIT\C - ¢,
Dy

—o Voutz

J‘7+ I'IpF

Figura 25: Etapa de salida que permite convertir la sefial de salida del filtro a unipolar.

5.2.1 Implementacion en el integrado

La etapa de la figura 25 admite dos posibilidades de cara a su implementacion. La primera seria que su
implementacion se realizase en el propio circuito integrado del filtro, con la ventaja de que la salida desde el
integrado seria directamente en unipolar. En este caso la amplitud de salida maxima seria la mitad del rango
dinamico del amplificador, que seria el mismo de los empleados en el filtro, por lo que la amplitud de salida
debera cumplir:

A

Vout < Amax =05V

5.2.2 Implementacion externa

Otra opcion seria que la salida del integrado fuera de tipo SeP-D, del modo indicado en la figura 24. En este
caso, la etapa de la figura 25 deberia implementarse en un circuito externo al integrado. La salida del integrado
podria tener de dos veces el rango dinamico del amplificador de esta forma. Esto se debe a que, al estar su salida
sin restar las contribuciones positiva y negativa, la tension de salida sera, durante la fase ¢:

Vout

Vours = Vem + 22 < 1,52V

Y durante la fase @,:

Vout

Vout- = Vem — >0,52V
De este modo, si se emplease un amplificador operacional externo convenientemente alimentado, la amplitud
de salida seria:

Vout <2 Apmax =1V

5.3 Simulacion del funcionamiento del filtro

Los switches tipo 1 y 2 se distribuiran en el circuito siguiendo los criterios descritos al principio del apartado
anterior. Tras el montaje de este esquematico en Cadence, se realizara un analisis pac. Basandonos en los
resultados obtenidos, identificaremos la frecuencia de corte del filtro. Después, realizaremos un analisis
transitorio al inyectarle una entrada de 100 Hz, de la frecuencia de corte, una década por encima de la frecuencia
de corte y una década por debajo de la frecuencia de corte, para comprobar las disparidades entre las amplitudes
de salida obtenida en estas simulaciones y la que dicta el diagrama de bode que obtengamos tras el analisis pac.
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5.3.1  Simulacién con etapa de salida integrada

2000 ~ - 200.0
&0 - M37: 216.0Hz, 171.5025deg - 150.0
] M36: 2.16kHz, 83.38171deg
] M35: 21.6kHz, -31,07596deg I
8.0 A ~100.0
= 1 r v
% .
gl 1 M31: 100.0H- -143.1277mdB ﬁ
= ] I -
290 4 M32: 216.0Hg, -138.5092mdB Lsn.o
] M33: 2,16kHz, -3,136665dB -
4 M34: 21.6kHz, -40.24141dB
360 l 0.0
-50.0 - I ‘ “ || - .50.0
1? 10! 107 10° 10% 10° 106 107
freq (Hz)

Figura 26: Diagrama de Bode del filtro con los switches y amplificador disefiados tras realizar un analisis pac.

L./ 9
7 i LY \
1.25 i o N )
- ! 4 1
h 4
8 J | \
- f i / \
1.0 i f \
- ¥ A .In’ |
i f .-'l.
I
75 [_P i F i / \
b . s M11: 3,94115%9ms, 666.1508mV AN B
5 - i Bt
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3.6 3.8 4.0 4,2 4.4
tirne (ms)

Figura 27: Entrada de 2,11kHz y 0,65 V de amplitud (amarillo) y su salida correspondiente (rojo).

En la figura 27 se ha representado el resultado de la simulacion del filtro completo al inyectarle una sefial de
maxima amplitud a la frecuencia de corte del filtro. Se han realizado simulaciones similares a 100 Hz, 211 Hz,
21,1 kHz con 0,5 V de amplitud en todos los casos. Los resultados obtenidos en estas simulaciones se han
presentado en la tabla 1. Estas salidas se han obtenido empleando la etapa de salida integrada del apartado 5.2.1.

Tabla 1: Comparacion de resultados entre el analisis pac y los transitorios a diferentes frecuencias empleando
la etapa de salida integrada.

Fin Amplitud pac  Amplitud transitorio  Error (%)
100 Hz 491,8 mV 51,8 mV 4,1 %
216 Hz 492,1 mV 508,0 mV 3,23 %

2,16 kHz 348,4 mV 353,3 mV 1,40 %
21,6 kHz 4,86 mV 51mV 4,94 %
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5.3.2 Simulacion con etapa de salida externa

En este apartado realizaremos las mismas simulaciones, pero sustituyendo la etapa propuesta en la figura 25 por
un restador ideal.

En la figura 28 se ha representado el diagrama de bode del filtro resultante al emplear un restador ideal a la
salida. En la figura 29 se puede observar la salida del filtro al inyectar una entrada de 2,16 kHz.

L0 9 r ZUu.u
} : 216,0Hz, 171,5373deg I
6.0 _- L . . . . . . . . L S . . . L 2.16]4:Hz, 33.73251&3 - . . -_150‘0
21.6kHz, -26.05447deg
80 - M40: 100.0Hz, ~438.8652mdB :100.0
- M41: 216,0Hz, -434,3002mdB - =
g ] M42; 2.16kHz, -3.43563dB ol
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220 1 M43 21.6kHz, -40,21443dB [ co.0
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Figura 28: Diagrama de Bode del filtro con etapa de salida ideal.
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Figura 29: Salida del filtro al inyectar una entrada de 2,16 kHz (Rojo) y la tension de entrada (amarillo)

En este caso la amplitud de la sefial de entrada sera de 0,5 voltios. Aunque la amplitud de la sefial de salida
podria llegar hasta 1 voltio segun los calculos del apartado 5.2.2, no es posible que la entrada llegue a tener
tensiones inferiores al voltaje de tierra, ya que la tension del terminal Bulk de los transistores del switch de
entrada seria inferior que el de la fuente de estos, cosa que generaria problemas en el funcionamiento del
dispositivo. También serian problematicos, en este sentido, los switches de las capacidades de integracion, cuyos
picos de tension podrian superar los 1,8 V, provocando fugas de carga y no linealidades en la sefial de salida.

En la tabla 2 se han representado los mismos resultado que en el apartado anterior, pero cambiando la etapa de
salida.
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Tabla 2: Comparacion de resultados entre el andlisis pac y los transitorios a diferentes frecuencias empleando
la etapa de salida ideal con entrada de 0,5 mV.

Fin Amplitud pac  Amplitud transitorio  Error (%)
100 Hz 4754 mV 513,0 mV 7,9 %
216 Hz 475,6 mV 508,8 mV 7,0 %

2,16 kHz 336,7 mV 3543 mV 52%
21,6 kHz 4,9 mV 51mV 4,1 %

27



28

Analisis del filtro

28



6 CONCLUSIONES

El problema que se planteaba al principio de este trabajo era la posibilidad de desarrollar una seccién bicuadratica
genérica Fleisher-Laker con empleando técnicas P2D en todos sus integradores. En concreto, se pretendia
sintetizar un filtro Butterworth paso de baja. Este problema no estaba atin resuelto en la bibliografia consultada,
en la que se proponen las técnicas P2D. A lo largo de este trabajo se ha llegado a una posible solucion del
problema, de la que ahora expondremos las conclusiones.

6.1 Interés

El ruido flicker, por el escalado de las tecnologias de fabricacion y las relativamente bajas frecuencias empleadas
en los circuitos SC es hoy en dia una de las principales fuentes de ruido en este tipo de circuitos. Una
implementacion completamente P2D de un circuito SC permitiria, en principio, eliminar casi completamente el
ruido flicker.

Por otro lado, al emplear los mismos amplificadores para las sefiales positivas y negativas de un procesado
diferencial, aumentaria la linealidad ademas de reducirse el area necesaria para un mismo circuito, reduciendo
el coste.

6.2 Solucion propuesta

Se ha propuesto una posible implementacion, basada en la estructura de la figura 4. Se ha conseguido cumplir
el objetivo de implementar una seccion bicuadratica Fleisher-Laker empleando solo integradores P2D. Sin
embargo, esta solucion presenta ciertas limitaciones en las funciones de transferencia sintetizables en ella. Estas
limitaciones se han estudiado en el apartado 2.3 de este trabajo. La funcion de transferencia que se ha sintetizado
es una aproximacion de un filtro Butterworth, debido a estas limitaciones.

6.3 Resultados obtenidos

Tras las simulaciones realizadas en el capitulo 4, se puede afirmar que el amplificador cumple con las
especificaciones dadas. En el capitulo 5 se ha analizado el comportamiento del filtro en conjunto. Mediante los
analisis pac, en el filtro con etapa de salida ideal, se han extraido las siguientes caracteristicas:

Filtro paso de baja

F.=2,16 kHz

G=-0,434dB

F,=120 kHz

Implementado en la tecnologia de 180 nm de TSMC
Chin =200 fF

La funcion de transferencia es una aproximacion de un filtro Butterworth

Estas caracteristicas son aproximadas a las especificaciones originales del filtro. En el caso de la funcion de
transferencia, la caida por década es aproximadamente la de un filtro Butterworth y es constante hasta los 60
kHz, donde aparecen los efectos del aliasing propio de los circuitos SC. Los -0,434 dB de ganancia se deben a
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la aproximacion que el analisis pac supone, ya que en los analisis transitorios se ha obtenido una amplitud mayor.

En el caso del filtro con salida integrada, la ganancia del filtro es G = 0,1385 dB, lo demas pardmetros
permanecen constantes.

En las tablas 1 y 2 se puede ver el error existente entre la amplitud esperada al realizar los analisis pac y al
simular el transitorio del filtro. Esto se debe a que, debido al tipo de circuito, los analisis pac no son exactos.

6.4 Trabajos futuros

Se mencionan a continuacion algunos posibles desarrollos de este trabajo que mejorarian sus resultados de entre
los muchos posibles.

6.4.1 Reduccion de las limitaciones en la funcion de transferencia

Una de las principales mejoras en el circuito propuesto seria la posibilidad de afadir algunas de las entradas de
la seccion bicuadratica genérica [6] que no se han conseguido implementar. De esta forma se reducirian o,
incluso, eliminarian las restricciones explicadas en la seccion 2.3 de esta memoria. Una posibilidad para afiadir
la capacidad L podria ser muestrear la seial en una etapa anterior al filtro.

6.4.2 Mejora de las prestaciones del amplificador y los switches

Como se ha sugerido en la seccion 5.2.2, tedricamente es posible que la sefial de entrada llegue a ser superior a
V. e inferior a la tension de tierra del circuito. Esto plantea la dificultad de que ciertos transistores en los switches
puedan entrar en la zona de conduccion, provocando un mal funcionamiento en el circuito. El estudio del modo
de solventar estas dificultades es una mejora que este circuito admite.

Por otra parte, los amplificadores empleados admiten un rango de sefial a la salida de 1 V,,, con un error de 1%.
Se podrian sustituir por amplificadores que presenten mejores rendimientos para los circuitos SC, como los de
clase AB. Otra opcion seria sustituirlos por ‘transportadores de carga’ (charge conveyors, CC), lo que mejoraria
la linealidad del circuito [5]. Estas opciones facilitarian el escalado en tecnologia.

6.4.3 Fabricacion y medicion

El circuito se ha desarrollado a nivel de esquematico, por lo que se podrian realizar analisis de esquinas y el
layout del circuito, llevando a cabo su fabricacion.

6.44 Cambio de tecnologia

El circuito desarrollado esta implementado en una tecnologia de 180 nm. Actualmente existen tecnologias de
tamafios mas reducidos. Una posible mejora seria desarrollar esta estructura en una tecnologia mas moderna que
permita menores tamafios de transistores y capacidades.
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