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Memoria del proyecto

1. Introduccién

En e presente proyecto, se desarrolla un filtro para ser utilizado dentro del
hardware propio de un sistema de comunicaciones VDSL, para ello se parte de unas
especificaciones determinadas y se hace un estudio de las posibilidades de disefio del
filtro analizando dos implementaciones, una con amplificadores operacionales y otra
con amplificadores de transconductancia, al hacer esto se llega a un punto en el que s
opta por continuar el desarrollo de una de las dos posibilidades (la del disefio con OTAS
dentro de una arquitectura Tow-Thomas) , a considerarla més interesante en ese
momento y se deja abierta la otra via para un futuro estudio, a decidir que el desarrollo
de ambas seria un trabajo demasiado extenso como para ser realizado en un proyecto
final de carrera como el presente.

Mediante el software Cadence, € cua es un entorno de automatizacion del
disefio electronico que permite @ disefio y verificacion de un circuito integrado (1C)
analégico en todas sus etapas, se disefian los distintos blogques del circuito a nivel de
transigtor (con la herramienta Composer Eschematic Editor de Cadence) y se realizan
sus correspondientes simulaciones para verificar que cumple con las especificaciones
iniciales, tras esto, se pasa d disefio de layout de dichos bloques mediante la
herramienta Virtuoso Layout Editor de Cadence, intentando optimizar &rea, cumpliendo
las reglas de disefio, siendo acordes con el frame proporcionado por el fabricante y
realizando simulaciones postlayout que verifican la correcta concordancia con el
esquemético.

Cuando todos los resultados parecen optimos, se manda €l layout dd circuito a
fébrica, la cual en una sala blanca sigue los procesos de fabricacion de circuitos
integrados partiendo de una oblea y realizando implantaciones o difusiones seguin las
méscaras, oxidaciones, deposiciones, etchings, etc. Se corta la oblea 'y se encapsula el
chip.

Una vez se tiene el chip de fébrica, se prueba en el laboratorio, paralo cual hay
gue redizar una placa de medida que lo permita, por ello se entraen €l disefio de nuevos
componentes tales como filtros para que la fuente de sefial no introduzca armonicos en
frecuencias no deseadas para las pruebas. Tras montar la placa se hacen las
correspondientes medidas utilizando fuentes de sefia, osciloscopio y analizador de red,
y se comprueba s la diferencia con los resultados de smulacién esta dentro de unos
mérgenes aceptables, validando el disefio.

El filtro disefiado pretende ser usado en cabeceras analdgicas de sistemas
transceptores VDSL (Very high rate Digital Subscriber Line o linea de abonado digital
de muy alta velocidad), es una nueva tecnologia de ata velocidad y corto alcance
todavia en etapa de definicion que se asemeja en gran medida al conocido ADSL
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(Asimetric Digital Subscriber Line), aunque ADSL debe hacer frente a rangos
dindmicos mucho mayores y como resultado tiene una tecnologia mas compleja, hasta
hace unos afios se pensaba que ADSL forzaba a par de cobre mas ala de sus limites,
pero con las nuevas tecnol ogias de acceso sobre par de cobre se imponen nuevas marcas
de velocidad y mayores anchos de banda.

Las lineas digitales de aonado (DSLs) han transformado millones de lineas
telefénicas ordinarias en arterias de banda ancha que unen casas y negocios a Internet a
vel ocidades de megabit.

VDSL debe ser més bajo en precio y en potencia, actuamente, el ADSL "s6lo"
llegaalos 8 Mb/sde bajaday el VDSL puede llegar alos 52 Mb/s de bgjada s se trata
de lineas de corta longitud (hasta 300 metros), frente a 13 Mb/s para lineas de mas de
1500 metros, VDSL es asimétrico teniendo velocidades de subida de 1.6 a 2.3 Mb/s,
ambos canales de subida y bajada estan separados en frecuencia. Las sefides son
transmitidas sobre pares de cobre convencionales, siendo més susceptibles a los
deterioros de la linea al haber mayor atenuacion, més fuentes posibles de ruido en RF e
interferencias, pero d tener este soporte, VDSL es usado como solucion comercia al
problema de llevar fibra ptica hasta la casa del abonado que es una opcién demasiado
cara la alternativa es llevar fibra a una unidad cercana al abonado y el Ultimo tramo
conectarlo a las lineas telefénicas de pares de cobre por las que VDSL puede transmitir
datos a ata velocidad en alcances cortos (cuanto més corta sea la distancia, méas répida
seré latasa de la conexion).

Como codigo de linea, se usa DMT (Discrete Multitone) que es un sistema
multiportador que usa transformada discreta de Fourier para crear y demodular
portadoras individuales. DMT usa multiplexacion por division en frecuencia (FDM)
para € flujo de subida basada en QAM y CAP ( AM/PM sin portadora). Hay otra
técnica de modulacion multiportadora con banco de filtrado, llamada FMT (filtered
multitone) que se aplica a la transmision de datos para tecnologia VDSL, e esquema
propuesto lleva a un menor solape entre subcanales adyacentes comparado con DMT.
Esto permite disminuir lasinterferencias debidas a eco y al crosstalk, incrementando el
rendimiento y alcance del sistema, y simplificando las operaciones para la transmision
VDSL.

En los frontales anal6gicos de VDSL, que son las interfaces al cable real, hay un
prefiltro antes de la conversion a digital de la sefiad analdgica recibida para eliminar
sefiales de dta frecuencia que puedan causar diasing en el muestreo de la conversién
ADC, y un postfiltro de reconstruccion para eliminar el ruido fura de banda después de
la conversién a analdgico parala transmison. Ambos, pre y podtfiltro, son paso de baja
y son los que se pretenden disefiar en el proyecto.

Tras esta introduccion a proceso de realizacion del proyecto y a la tecnologia

VDSL parala que pretende ser gplicado, se procede a la explicacion detallada paso por
paso de |as etapas de disefio, fabricacion y prueba del proyecto hasta su finalizacion.

-5-

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera

Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL

Alumna: Lucfa Acosta Cabanillas
Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal

2. Egspecificaciones

Se quiere disefiar un filtro paso de baja de tercer orden que pueda ser usado en el
frontal analdgico de una aplicacion VDSL. Las especificaciones dadas son:

Par ametro Especificaciones
Orden 3
Frecuencia de corte 12MHz
Rizado en banda pasante 1dB
Frecuencia de banda de rechazo 60MHz
THD -75dB (min)
SNR -78dB (min)
Vin,ppd 2V
Nivel de ruido (referido alaentrada) <20nV /Hz

Tabla 1 : Especificaciones del filtro.

De las digintas arquitecturas para implementar filtros se estudian dos
aternativas: filtros activos y continuos en el tiempo, por ser mas adecuados en la
frecuencia que se trata, con amplificadores operacionales (OPAMPs) o como segunda
opcion con amplificadores de transconductancia (OTAS), comenzando en la siguiente
seccion por e estudio de la especificacion de ruido de la primera opcion.

3. Disefio dd filtro mediante OPAM Ps

3.1. Informeruido equivalente ala entrada del filtro

Se pretende redizar un estudio del ruido equivalente referido a la entrada del
filtro, ya que una de las especificaciones de este, es que el ruido no supere los

20nV /+/Hz en todalabandade |asefial esdecir, hasta 12 MHz.

Al tratarse de un filtro de orden 3, se implementard con un integrador y un
biguad puestos en serie.

Se comienza a probar con una de las posibles aproximaciones para el disefio del
filtro que es la aproximacion de Chebyshev, al tener una respuesta en magnitud similar
alade Butterworth y un rizado en la banda de paso que le permite tener una caida en la
banda de transicién més abrupta con un mismo orden del filtro.
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Haciendo uso del software ‘Filter Solutions, se obtiene la funciéon de

transferencia dd filtro que se muestraen lafigura 3.1.

Continuous Transfer Function
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Figura 3.1 Funcion de transferencia del filtro.

De las posibles topologias de filtro, se escoge la de Salen and Key obteniendo el

disefio delafigura 3.2.
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Figura 3.2 Disefio dél filtro.

Mediante el software Cadence, se realiza un andlisis de ruido de disefio
escogido, sabiendo que el amplificador se puede simular como una fuente de tension
dependiente de tension con una ganancia, asi e llegaalafigura 3.3 enla que se observa
que € ruido no cumple la especificacion impuesta en toda la banda de interés, ya en
frecuencias cercanas a la de esquina, €l ruido crece superando los valores permitidos,
ademés se ve como crece muy répidamente a ser laescaladel orden de las micras.
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proyecto_FC chebyshev schematic @ Jan 12 18:63:56 2005
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Figura3.3 Andisisde ruido.

Si no se absorbe el primer orden, se obtiene un circuito con dos amplificadores
operacionales como € de lafigura 3.4 y un andlisis de ruido como el delafigura3.5 en
el cua seve como el ruido a mejorado respecto al anterior caso, pero sgue sin estar
dentro de los valores permitidos.
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Figura 3.4 Disefio ddl filtro.
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proyecto_FC chebysheviree schemotic : Jon 14 10:44:38 2005
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Figura3.5 Andisisde ruido.

Se cambia €l valor del condensador que tiene orden de fF, a ser del orden de las
capacidades parasitas y se pone uno de 1pF obteniendo el nuevo disefio de la figura 3.6.
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Figura 3.6 Disefio dél filtro.

Haciendo un nuevo andlisis de ruido se llegaa lafigura 3.7 en la que se observa
el mismo problema encontrado anteriormente, por lo cua se opta por realizar un
sumario de ruido en el que se ve que el demento que mas esta contribuyendo a ruido es
laresistencia que va ala entrada positiva del amplificador, por lo cua se baja su valor a
1kQ obteniendo el nuevo disefio de la figura 3.8. Pero se repite el mismo efecto no
deseado de crecimiento del ruido con la frecuencia en la figura 3.9, aunque se observa
que el nivel de ruido adisminuido debido alareduccion de laresistencia que mas afecta
y hay una mejora considerable ya que €l ruido no crece tan rgpidamente como en los
casos anteriores siendo la escala del orden de los nanos en lugar de los micros.
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proyecto_FC chebyshev2 schematic = Jon 12 18:55:52 2005
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Figura 3.7 Analiss de ruido.
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Figura 3.8 Disefio ddl filtro.
proyecto_FC chebyshev3 schematic : Jon 12 18:58:44 2005
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Figura3.9 Andisisde ruido.

-10 -

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera

Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL

Alumna:

Se opta por cambiar de aproximacién del filtro a una de Butterworth obteniendo
el disefio delafigura3.10 0 el delafigura3.12 s no se absorbe & primer orden, pero se

sigue con el mismo problema como seve enlafigura3.12 y 3.13.
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Figura3.10 Disefio del filtro.
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proyecta_FC butterworth schematic : Jan 11 19:57:01 2005
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Figura3.11 Andisis de ruido.
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Figura3.12 Disefio del filtro.
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proyecto_FC butterworthfree schematic : Jan 14 19:59:25 2005
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Se deduce que la topologia escogida de ‘Sallen and Key

Figura3.13 Andlisis de ruido.

tiene una

realimentacion positiva con la resistencia nombrada anteriormente, que provoca este
aumento del ruido a dtas frecuencias, por ello es esaresistencia la que mas contribucion
a ruido tiene. Por esta razon se pasa a probar con topologias que no tengan
realimentacion postiva, y se reduce a estudio del biquad Unicamente, sin el integrador,
ya que es el que contribuye a ruido.

Primero se escoge la aproximacion de Chebyshev para un filtro paso de baja de
12MHz de frecuencia de corte y 0.01dB de rizado en banda y se elige una topologia de
realimentacion multiple (MBF) como la indicada en la figura 3.14, la cual carece de
realimentacion positiva como se queria, para ello se hace uso del software ‘Filter Wiz
PRO’, pero se vuelve a obtener los mismos resultados indeseados como se ve en la

figura3.15.
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Figura3.14 Disefio del filtro.
proyecio_FC cheby4 schematic : Jan 13 18:23:13 2005
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Figura3.15 Andlisis de ruido.

Si se recalcula el mismo circuito pero incrementando el valor de los
condensadores ya que son de un orden demasiado bgjo, esto provoca un decremento del
valor de las resistencias que son las responsables del ruido (figura 3.16), por ello se
obtendra una mejora en los resultados como s ve en la figura 3.17, en la cual
comprobamos que para una frecuencia algo mayor alos 12 MHz, €l ruido no superalos

20nV /~/Hz como pedia la restriccion. Con lo cua podemos decir que esta topologia
con estos valores de sus elementos, es véida para cumplir con la especificacion de
ruido.
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Figura3.16 Disefio del filtro.

proyecto_FC cheby4.2 schematic : Jan 18 2@:11:54 20085
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Figura3.17 Andisis de ruido.

Se prueba ahora con una topologia Tow-Thomas como la que se ve en la figura
3.18 y se obtienen los resultados del andlisis de ruido de la figura 3.19, donde vemos
que tampoco sirve esta eleccion.

Towe-Thomas (TT) Second Order Lowpass
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Figura3.18 Disefio del filtro.
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Figura3.19 Andlisis de ruido.

Se pasa a trabajar con la aproximacién de Butterworth y se sigue estudiando la
topologia ‘ Tow-Thomas' obteniendo @ circuito de la figura 3.20 y su andlisis de ruido
se puede ver en lafigura3.21.
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Figura3.20 Disefio del filtro.
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Figura3.21 Andisis de ruido.
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Cambiando € valor de los elementos obtenemos € circuito de lafigura3.22 y el
andlisis de ruido de la figura 3.23 en el cual se observa una gran mejora pero €l ruido

superalo permitido.

Towe-Thomas (TT) Second Order Lowpass
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Figura3.22 Disefio del filtro.
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Figura3.23 Andlisis de ruido.

Por dltimo, se usa una topologia como la anteriormente utilizada de
realimentacion multiple, viéndose esto en la figura 3.24 y en la figura 3.25 vemos su
correspondiente andlisis de ruido.
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Figura3.24 Disefio del filtro.

4gon 't YNINQ)

3000 [

200n |

( V/sart(Hz) )

1000 |

proyecto_FC butter? schematic : Jan 13 17:59:35 2005

.00

100

10K 108K ™
freq (Hz )

1M

1202M

(T 23213k 75.932R)

Figura3.25 Andlisis de ruido.

Si se vuelve a recalcular el mismo circuito pero incrementando el valor de los
condensadores con un consecuente decremento del valor de las resistencias (figura
3.26), se obtiene una mejora en los resultados como se ve en la figura 3.27, en la cua
comprobamos que para una frecuencia algo mayor alos 12MHz, el ruido no superalos

20nV /~/Hz como pedia la restriccién y con un margen mayor que el obtenido en la
figura 1.17. Con lo cud también podemos decir que esta topologia con los valores
indicados de sus elementos, es valida para cumplir con la especificacion de ruido.
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Figura 3.26 Disefio del filtro.

El circuito anterior en diferencial junto con la etapa de entrada, quedaria como €l
mostrado en la figura 3.26b, en el cual se ha creado un estimulo diferencial ala entrada,
ala salida se vuelve a convertir a unipolar para posibilitar su medida y el amplificador
diferencial se ha simulado como en la figura 3.26¢. Las ventajas de hacer un circuito
diferencial son la ausencia de arménicos de orden par teniendo mayor linealidad, mayor
aprovechamiento del rango de sefid que es una ventaja para los circuitos con tensiéon de
alimentacion baja, y componentes de ruido se convierten en sefiales de modo comdn, no

afectando.
; i mmé 4 c@i
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Figura 3.26b Circuito diferencial.
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Figura 3.26c OPAMP diferencial
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Figura3.27 Andisis de ruido.

Simulando el anterior disefio, pero uniendo el biquad a la primera etapa de
entrada que consta de un integrador con seguidor como se puede ver en la figura 3.28,
se ve el nuevo comportamiento del ruido equivalente a la entrada llegando a la figura
3.29 en la que se observa que se sigue cumpliendo la especificacion satisfactoriamente.
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Figura 3.28 Etapade entrada
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Figura3.29 Andlisis de ruido.

Para un posterior paso del circuito a su version diferencial, se decide escoger la

etapa de entrada que aparece en la figura 3.30, con la cua se obtiene un andlisis de
ruido como €l indicado en la figura 3.31, en & cua se ve como seguimos cumpliendo

las especificaciones.

First Crder Lovwpass

o1
2.2pF

R1
2AMK
IR

Gain spread effect:

GBEvVY: 1.0 MHZ
& Stage 1 O Fitter

Gain: 1.0000

[ Rt Exact_[]

Figura 3.30 Etapade entrada
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1 10 108 oK 108K ™ 12M 122M
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Figura3.31 Andisis de ruido.

Pero es preferible usar la etapa de entrada de la figura 3.28 y diminar el
seguidor para que un segundo amplificador no introduzca méas ruido, por elo se
recaculan los polos de la funcién de transferencia de forma que esta no se vea
modificada por la eliminacion de dicho seguidor, quedando unos nuevos valores de los
elementos como se observa en la figura 3.32 y en la figura 3.33 se pueden ver ambas
funciones de transferencia las cuales, précticamente no difieren.

H-zdb

gt

L AAN—

Il
]

H-gLC e

K=" zh K=" zh

I g

—f—
——
1|

Figura3.32 Disefio del filtro.
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Figura 3.33 Funciones de transferencia del filtro con y sin seguidor
en |la etapa de entrada

La funcion de transferencia del filtro tiene una respuesta plana hasta los 12MHz

con 0dB de ganancia y comienza a caer estando, aproximadamente a 33MHz, 3dB por
debajo, se observaen lafigura3.34.

10

A0

Gain {dB})

=20

-30

1EE  2FEB SE6

187 267 SE7  1ES
Frequency {Hz)

Figura 3.34 Funcion de transferenciadel filtro con 0.01dB de rizado.

Esto se debe ala eeccion de 0.01dB de maximo rizado en banda permitido por
el filtro, s escogemos un rizado de 0.3dB, como se hacia en las primeras topologias del
presente informe, la caida de la funcién de transferencia comenzara antes con lo cual el
corte a 3dB por debajo de los 0dB de ganancia, estaréd situado aproximadamente a
19MHz como se observaen lafigura3.35, y como el ruido equivalente a la entrada del

filtro crece bruscamente al acercarse a esta frecuencia de corte, se obtendra un mayor
ruido alafrecuencia de 12MHz, ello es algo que se pasa a comprobar.
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Figura 3.35 Funcion de transferencia del filtro con 0.3dB de rizado.

En las figuras 3.36 y 3.37 se observan las dos etapas del filtro para el caso de
0.3dB derizado, los vaores de sus elementos se han variado de forma que se cumplala
ve en la figura 3.38, viéndose como el valor de estos

especificacion de ruido como se

elementos es menos Gptimo que en & caso de 0.01dB de rizado.

First Order Lowpaszs |
R1
) 687
W J *: “‘f oo
[y
15pF I
GBEvVY: 1.0 MHZ Gain spread effect:
R Exact
Gain: 1 0000 & Stage 1 O Fiter [R1 Exect |~}
Figura 3.36 Etapade entrada
huttiple Feedback (MFB) Second Order Lovwpass |
—I8]
3.3pF
Wi | oo
GBEVY: 700 MHZ Gain spread effect:
F1 Exact
Gain: 10000 ® Stage 2 O Fiter [R1Exect |~}
Figura 3.37 Segunda etgpa.
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Figura3.38 Andlisis de ruido.

Si se elimina el seguidor de la etapade entrada y se recalculan los polos para que
lafuncion de transferencia no difiera de la deseada, se llega al circuito de lafigura 3.39,
viéndose esta diferencia en la figura 3.41; el andlisis de ruido se observa en la figura

3.40 viéndose que €l ruido a disminuido debido a que hubo una disminucién del valor
delaresistenciaR1.

="

K-t Kol li-e e

fimaalt

et Az

——
——

Figura 3.39 Disefio del filtro.
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Figura 3.41 Funciones de transferencia del filtro con y sin seguidor
en |la etapa de entrada

Como se ha podido observar en todas las pruebas, sdlo las topologias de filtros
activos escogidas de las figuras 3.16 y 3.26 cumplen con las especificaciones de ruido
en toda la banda de interés de la sefia siendo una aproximacion de Chebyshev y la otra
de Butterworth, pero a tener la aproximacion de Butterworth unos valores més
adecuados, se decide trabajar con esta y posteriormente se cambi6 d rizado en banda a
0.3dB y se recacularon los polos para poder prescindir del seguidor de la etapa de

entrada, quedandonos con el disefio de la figura 3.39. Ambos filtros se ven en la figura

3.42, aunque mas tarde se vio que €l disefio sin seguidor no era posible a crear una
caidade 6dB en el Bode.
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Figura3.42 Filtro con y sin seguidor.

3.2. Estudio de sensibilidades

Al tratarse de un circuito que hace uso de resistencias y condensadores que son
elementos pasivos, se debe tener en cuenta la sensibilidad a la variacion de los
componentes ya que un cambio de valor tras la fabricacion de estos, con respecto a
valor tedrico estudiado, podria provocar cambios no deseados en € filtro.

En concreto se estudio la sensibilidad del filtro de Butterworth de la figura 3.26
con la etapa de entradade la figura 3.28 sin seguidor.

El estudio de sensibilidad se puede hacer con un andlisis de Montecarlo, que
estima una distribucién de riesgos por medio de la resolucion repetitiva de las
ecuaciones del modelo variando sus parametros, pero e Kit de disefio de Cadence
disponible, no incluiala posibilidad deredizar este andlisis.

Otra opcién para medir la sensibilidad de un circuito, es mediante un analisis
paramétrico en € cual, se van variando los valores de cada pardmetro un porcentaje
determinado y se comprueba s €l porcentgje de variacion de la funcion esta dentro de
unos margenes aceptables. Esto es lo que se hizo, variando €l valor de las resistencias
un +20% Yy el de los condensadores un +10%, ya que €s la variacion maxima que
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tendrén tras la fabricacion, y viendo que la frecuencia de corte de la respuesta del filtro
(figura 3.34 que tiene una frecuencia de corte de 33MHz) no variaba més de un 20%.

A continuacion, se muestran los resultados de este estudio, en los que se
comprueba que €l filtro tiene una sensibilidad a la variacién de sus componentes dentro
del rango aceptable del 20% de variacion.

s U G AR R e s T e A AR LR
g et R7="1.752k"0820((VF(" Vo
3.0 -
)
7“® \\
L
—_ \
B h
- )
—20 ,
736 \t
—40
1 120 10K ™ 100M
freq ( Hz )
B %éb,@b BM —2.999 9{ delta: (=4.Z4574M —=75.2853m)
B: (30.8179M —3.975@7 slope: 17.732n

Figura 3.43 Sensibilidad del filtro aR1 de |a etapade entrada

R LB IE LI E D A s Rl M AR IR LR (T
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m
o
“1g
_2p
16K 100K iy Y
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(35 0E 2N = 5.00557) deTtar (=4 7637V =25 A4 38m)
B (30.799M —3.03101) Slope: 5.96824n

Figura 3.44 Sensibilidad del filtro aR1 y R2 dela etapa biquad

-27 -
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera

Alumna:  Lucia Acosta Cabanillas
Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal
PRI R T A I T O N B S R b LU TS AN LAY
10 iR R1="964";dB22((VF (" Nout')
2.9
ﬂk\
o -2
hel AN
- W
i
20 |
As\\
-3
1K 160K ™M 10M 100M
freq ( Hz )
B WE3IM =3.0T007T deltar (—#ZT463M —3Z.Td3Zm)
. §SZ.SSS4M —3.04211) slape: 7.61789n
Figura 3.45 Sensibilidad del filtro a R3 de la etapa biquad
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Figura 3.46 Sensibilidad del filtro a C1 de |la etapade entrada
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Figura 3.47 Sensibilidad del filtro a C1 de la etapa biquad
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Figura 3.48 Sensibilidad del filtro a C2 de la etapa biquad
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4. Ventajaseinconvenientes de lasimplementaciones con OPAMsy OTAsS

Hasta ahora se estudio la implementacion del filtro mediante amplificadores
operacionales que como ventaja tienen la linealidad, ésta es una especificacion del filtro
(se pide que sea mayor de 75dB), los armonicos se obtienen de la ecuacion del
amplificador (4.1) donde Vi es la tensién de entrada a amplificador y se observa como
los términos de orden superior se pueden despreciar ya que Vi es unatierra virtual que
en la préctica serd un valor muy pequefio que a elevarlo a cuadrado, cubo... quedaré
un valor ain menor, con lo cua se trata de unos circuitos muy lineales donde con un
amplificador de una linealidad por ejemplo de 40dB, se puede obtener un filtro de
linealidad mayor, por g emplo de 60dB de THD.

Vo= AN/ + A Xi%+ A% +... (4.1)

Sin embargo, estos circuitos tienen como inconveniente la velocidad que debe
ser muy ata, ya que por ejemplo para hacer un filtro de 10MHz de frecuencia de corte,
necesito un OPAMP de 100MHz o més de ancho de banda; esto tiene como
consecuencia un consumo mucho mayor.

La segunda opcion era la implementacion de un filtro Gm-C usando
amplificadores de transconductancia (OTAS), que tiene como ventgja la velocidad que
no tiene que ser tan ata, pero como inconveniente la linealidad que es més critica ya
gue lalinealidad del filtro vendria directamente de la linealidad del OTA y ya no ocurre
como antes que la entrada del OTA sea pequefia

En la siguiente seccion se pasa a desarrollo de esta segunda implementacion,
centrando mas el estudio en lalinealidad. Tras esto, se decidi6 continuar con esta opcién
para su completa fabricacion, ya que se consideré que € desarrollo de ambas vias,
alargaria demasiado el proyecto, pero se deja abierta esa posibilidad para un futuro
estudio.

5. Disefio dd filtro mediante OTAS

Transconductores lineales CMOS son comunmente usados como bloques en
muchas aplicaciones como convertidores de datos, filtros de tiempo continuo, o
convertidores V-1 parainterfaces con circuitos de procesamiento de sefia en intensidad.

Clasicas aproximaciones para € disefio de transconductores linedes, no
consiguen més de 60dB de SFDR (spureus free dinamic range) que mide €l rango libre
de sefides espureas, es unamedida de la linealidad al igual que el THD que a diferencia
de ede tiene en cuenta todos los arménicos no deseados. En comunicaciones con
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modem inalambricos y no inaldmbricos, la linealidad se est4 convirtiendo en un objetivo
a cumplir debido a uso de un gran nimero de portadoras como en sstemas de
comunicacion basados en OFDM. Por gemplo aplicaciones basadas en ADSL necesitan
mas de 60dB de THD para € filtro de canal e incluso mas (90dB) en € caso de
comunicaciones inalambricas VDSL. Egos filtros de canal son implementados
normalmente con arquitecturas que usan OPAMPs, R y C ya que los transconductores
tipicos no pueden acanzar la especificacion de linealidad, pero en este apartado se
muestra una implementacién que consigue holgadamente la especificacion de linealidad
mediante el uso de OTAs (Operacional Transconductance Amplifier), por elo s
decidi6 continuar con el desarrollo de esta aternativa a considerarla muy interesante
por lainnovacion que conlleva

Un filtro Gm-C u OTA-C congta de condensadores y amplificadores de
transconductancia (OTAS), a ser de orden tres constard de una etapa de entrada de
primer orden integradora, seguida de un biquad para e cual, de las posbles
arquitecturas defiltros se escogi6 lade ‘ Tow-Thomas'.

Se comienza calculando e vaor de las transconductancias del filtro vy
posteriormente se hace un estudio de las opciones para implementar el OTA disefiando
el escogido y haciéndole un estudio de linealidad mediante pruebas de uno y dos tonos.
Tras esto se disefia un circuito para controlar el modo comin de los OTAs del filtro, y
sesimulael filtro completo parapasar d disefio del layout y su posterior fabricacion.

5.1. Célculo de valor delastransconductanciasdd filtro.

Lafuncién de transferencia en formade cascada, para el filtro de orden 3 usando
laaproximacion de Chebyshev |, con un rizado en banda de 0.3 dB y frecuencia de corte
de 12 MHz, se muestraen lafigura5.1.

Sonbie s Tng e Punclion

4007 e+23

{S" + 049940745 + T 257e+10) (S + 5 459e407)
Wa = B 938e+07

Q=1.33Z

2d Order _ow Pzas Cre ey |
- wees LI

el e
[T T

Figura5.1 Funcion detransferencia dd filtro.

-31-

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera Alumna:  Lucia Acosta Cabanillas
Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal

El filtro gm-C seimplementara usando una seccion de primer orden como se
muestra en lafigura5.3 y un biquad como el que se muestraen lafigura 5.2, pero en su
version diferencial, ya que los mostrados son unipolares, de este interesala salida Vir ya
que €l filtro deseado es paso de bagja.

<l—|F‘

[o82
=

Figura5.2 Filtro de orden 2 Tow-Thomas con OTAs

Del esquema de la figura 5.2, mediante ecuaciones nodaes (5.1 y 5.2) en los
nodos Vg, Y V,,, esfécil demostrar que:

-V X, +Vigm - Ve gm, - Vgegm, =0 (5.1)
-V, SC, +V,,gm, =0 (5.2)
giml x5
E = Cl (53)
V| SZ+%>G+ gm3>gm4
C, C,C,
gml ’ gms
h = ¢ <, (5.4)
V| 2+gm2 xS+ gmsxgm4
C, C,C,

Si se comparan las expresiones obtenidas con la forma general que tiene la
expresion de un filtro paso de banda:
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H x% s
T(9)= Q (55)
2, W 2
ST+ 22X+,
Q
W
BW == (5.6)
Q

Se puede determinar por inspeccion, los parametros del filtro disefiado en
funcion de los valores de los componentes utilizados:

w, = s "Ima N fo — 1 x Oz Xma (57)
C,xC, 23 C,C,

— gm2
= Im2 5.8
C, (8)

BW = o
Q

Por dltimo, H = Om (5.9

Vi

Figura 5.3 Seccién de primer orden.

Lafuncién de transferencia que implementa la seccion de primer orden es:

VO _ O, 1 (5.10)

Vi C s+g,/C

De la funcién de transferencia del filtro que aparece en la figura 5.1 y de las
ecuaciones 5.4 (ya que se quiere un filtro paso de bga) y 5.10, se obtienen los valores
de los pardmetros teniendo en cuenta que a tener grados de libertad, se deben imponer
restricciones:
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Cl1=C2=C3=C seescogeunvaor del pF.
gm4 = gms

Con esasredricciones y de la cascada de |a etapa de primer orden con el biquad,
se obtiene una funcién de transferencia del filtro:

VO — ng 1 gml* gm3/C2
— = Zmbx * 5 (5.11)
Vi C s+9,/C (s+s*(9,,/C)+(9,5/C))

Al comparar con ladelafigura5.1, se obtiene:

0,6= C* 5.499¢7
0,,= C* 5.499¢7
0,5= C* sort(7.287€l5)

Paraque en s=j0 se obtenga H(s) = 1, se impone

(gme /C)* (gms /C)

Para maximizar € rango dinamico del filtro, se toma g,,/C = g,, /C que junto
con laecuacion 5.12, se obtiene g, /C = g,,,/C.

Tomando C = 1 pF, queda:

ng = gm6 = ng = 5499 )105

O,y = 0,5 =0, =8.536440°

Si se quiere una disminucién del ruido y una mejora de la estabilidad, se debe
bgjar d valor delaresistenciadel OTA, si se establece un valor de 3kQ para ésta, como
g,, = 2/ R (que se obtiene de la configuracion del OTA que posteriormente se mostrard)

y el OTA gue se va a disefiar como integrador es el 3 de lafigura 5.2, se obtiene que
‘gms =2IR=2/(3k) = 9,,, = 0., Y aplicando las anteriores ecuaciones de disefio:

0,,¢/C3 = 5.499¢7
0,,,/C1 = 5.499¢7

(9,5* 9,5)/(C1*C2) = 7.287¢€15
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Seimpone C1=C2=C3=C

Con esto, seobtiene C = 7.8196, ‘ O,2= 09,6 =4.29455e-4= @,

De la configuracion del OTA unipolar que se ve en la figura 5.4, se observa que

| _ Vi~ Vi y como a la salida se tiene |, =2I =2M=QV a g¢,=2/R
R R out R R mYi m )

De ahi se puede ver que es un OTA muy lineal yaque |, =g, V. y g, solo

depende de una resistencia que es un elemento lineal, lo que puede introducir distorsion,
seré el camino de la intensidad hacia la salida, por lo que habrd que buscar una
configuracién que no introduzca distorsién (por gemplo los espejos de corriente la
introducen). Otras configuraciones de OTAs dependen no solo de laresistencia, sino de
latransconductancia de alguno de sus transistores, con |o que son menos lineales ya que
esa transconductancia depende de laintensidad que pasa por € transistor introduciendo
distorsion.

También se puede ver en la configuracion diferencial de la figura 5.9, ya que
(Vi _Vin)gmzlouH_ Iout— a Vigm:2|R a V|gm:2v|/R a gm:2/R

En la configuracion del OTA de la figura 5.4 se ve como para una variacion
diferencial delasentradas V,,, V,, se obtiene una salidade 21, mientras que si no hay
diferencia de tension a la entrada, la corriente que circula por la resistencia seria nula ya

V_ -V
que IR:% , con lo cud la sdida en intensidad seria nula. Este es el

funcionamiento del OTA basado en espejos de corriente (marcados en la figura 5.4
como 1, 2 y 3), constando ademas de referencias de intensidad externas (lbp, 1bn) que
son copiadas en las ramas del circuito necesarias mediante otros espejos de corriente,
que se hicieron cascodo para que la copia fueramas exacta.

En la figura 5.9 se puede ver un comportamiento similar pero en su version
diferencial. El blogue adicional de control del modo comin se explicara més adel ante.
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Figura 5.4 Configuracion OTA unipolar.

5.2. Implementacionesde filtro.

Con estos valores de las transconductancias y de los condensadores, se simula el
filtro diferencial completo (figura 5.5) con las dos etapas de primer y segundo orden,
creando un estimulo diferencial a la entraday convirtiendo la salida a unipolar como se
hacia en la figura 3.26b, en esta primera ssimulacion se hace uso de un modelo ided del
OTA diferencial que se muestra en la figura 5.6, €l cua hace uso de fuentes de
intensidad dependientes de tensidn con una ganancia que serd variable dependiendo del
valor dela g,, delaque setrate. Se smula el Bode del circuito obteniendo lafigura5.7.

Figura 5.5 Esgquemético del filtro con OTAsideales.

-36 -

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera

Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal

Alumna:  Lucia Acosta Cabanillas

Mz

=1

1
L : -
.—|\._ w |
. . T . _-. L TEUAr
. . again pRanre tad 4o L S . ..E_J_; =20l
T noosu | =
|
Lo l T T =R
j— A Tt
T ar nin=pPar"'re bad_e [.:.r:.-l “F e <.
u—1f b
'\"i'- | L —
Figura5.6 Modelo del OTA.
10 -
2.0 e S I e IE
i
10 )
[ L
~ =20 \
g )
- —30 i
\
[ 1
—40 \
\,
L |
—50 ]
i
—60 . . .
1 120 10K ™ 190M
freq ( Hz )
(747726 —300789)

Figura5.7 Bode del filtro ideal.

Tras esto se busca simular €l filtro con OTAsreales, paralo cua hay que disefiar
el OTA real. Inicialmente se usa el disefio de lafigura 5.9 que tiene un funcionamiento
explicado anteriormente, basado en espejos de corriente.

En un circuito single ended el modo comin es conocido, pero a ser este un
circuito diferencial, se necesita un control del modo comun de las tensiones de salida
de circuito para que la sefial no exceda los mérgenes (GND - Vo) de tensiones vélidas
para su correcto funcionamiento; con este fin se usd el blogue de control de modo
comin que inicidmente se ssimulé con e circuito ideal de la figura 5.11. Su
funcionamiento consiste en sensar el modo comun de las entradas de OTA y
compararlos con la tension de modo comin deseada, generando una tension de control
sobre un transistor en las ramas de salidadel OTA, como se puede ver en la figura 5.9,
que crea una intensidad de control por dicho transistor que s es igua a la intensidad
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continua de esta rama, no habra variacién de la intensidad a la salida permaneciendo la
tenson de modo comln constante; sin embargo, s esta intensidad de control es mayor o
menor que laintensidad de continua de la rama, crecerd o decrecerd la intensidad por el
nodo de salida generando un aumento o decremento de la tensién de modo coman.

Esto se puede ver meor en la figura 5.10 en la que se han esquematizado las
ramas de salida del OTA asimilando los transistores a fuentes de corriente, las fuentes
de corriente Ic (de control) e loc, controlan el modo comin de |as tensiones en los nodos
de salida, demaneraque s Ic = loc la corriente que circula por el condensador de sdida
no variara, permaneciendo €l modo comun constante, si Ic > loc la intensidad de salida
aumentard aumentando la tensién en ambos nodos de salida con lo cua el modo comdn
aumenta y si lc < loc ocurrird lo contrario decreciendo la tenson de modo comun de
salida Esto sucede gracias a que en las dos ramas diferenciales de salida ocurre lo
mismo, aumentando o disminuyendo la tension de igual forma, por ello es de modo
comun.

Una vez hechas las smulaciones pertinentes del OTA red, se rediza el
esquematico dd filtro completo que se puede ver en la figura 5.8 con € que se puede
seguir € estudio, pero mas tarde se modifica ya que € control de modo comudn
explicado, no corresponde con € necesario ya que sensa el modo comin de las entradas
y varia el de las salidas de un mismo OTA y lo que se quiere es sensar y controlar las
salidas, pero nos sirve como estudio para e OTA individuaimente. En el filtro
completo, las salidas de un OTA coinciden con las entradas del siguiente, con lo cua se
pueden sensar el modo comun de las salidas de uno sensando el de las entradas del
siguiente (mas adelante se explicard cdmo) y realimentando la medida (que serd la
tenson de modo comln sensada) a que se quiere controlar; esta medida es la que se
compara con la tension deseada de modo comun generando un sefial de control en
consecuencia, asi se estd midiendo y controlando € modo comuin de las salidas de un
mismo OTA.

Ega realimentacion de la sefial de modo comin sensada a OTA anterior, se
puede ver en la figura 5.25 que es el esquemético algo més desarrollado del filtro, que
tiene un bloque para crear las sefiales de referencias de intensidad y corriente, un OTA
adicional para pasar |a salidaen tension a salida en intensidad, y los OTAs contienen un
blogue de control de modo comun real. Se aprecia las realimentaciones donde la sefides
‘vems' (tension de modo comin sensada) vienen del sensado en el OTA siguiente y se
realimentan a anterior en las entradas ‘vemsi’ que son las que se comparan con
‘vem_deseado’.

Se realizaron OTAs con control de modo comdn y sin control de modo comdn

ya que en € filtro sdlo hay 3 nodos que necesiten ser controlados (indicados como 1, 2
y 3 enlafigura5.5)
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Figura5.11 Control ideal ded modo comun.

Pensando en la posibilidad de tener un OTA programable en el que laintensidad
dependa de una tension constante, se cambi6 el disefio del OTA por €l delafigura5.12
también basado en espejos de corriente, pero tiene dos ramas més que € anterior con lo
cual necesitaria mayor aimentacién aumentando e consumo.

amly — Ee
L':‘:_'-_J_E& I_'> i‘ B L - - |J e
_IL | I-.E:_"_ e - _I___.ul !_ : - 1| !
"'__EL_____E& LR ] E. . L TE Bl I LH_ _;w; LD - :| . e
|p- ,d_ln |-| -ills m.-:” - 3 I: e |: r 'l|'_+|. L | '|4|

o,

Figura5.12 Implementacién diferencial OTA2.

Finalmente se cambi6 a una tercera configuracion del OTA (figura5.13) que fue
laque mejor caracteristicas obtuvo, se tratade un OTA de dtalinealidad ya que no hace
uso de espejos de corriente que introducen distorsion al no hacer siempre copias

perfectas de intensidad.
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Su funcionamiento se basa en generar nodos de baja impedancia haciendo uso de
bucles de realimentacion locales en la etapa de entrada que reducen la impedancia del
transistor que alimenta a la resistencia de degeneracion; ademés, la intensidad generada
en la resistencia es conducida directamente a la salida usando pares acoplados por la
fuente, asi no es necesario € uso de espejos de corriente tan poco robustos ante el
‘mismatch’ o0 desapareamiento de los componentes una vez fabricados, mejorando
significativamente la linealidad del filtro y la insensibilidad ante el mismatch de los
componentes. Los transistores indicados como A y B junto con los de la sefia ‘ALGO’
en sus puertas, estan haciendo la funcién de control de modo comun. Se cambié las
referencias externas de intensidad para que por ambas ramas, la de nmos y pmos, fuera
ls mejorando asi & consumo.
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Figura 5.13 Implementacién diferencial OT A3 con modo comun real.

Enlasfiguras5.14 y 5.16 se muestra el mismo transconductor propuesto pero de
una forma maés esguemética para su explicacion. La resistencia Roa es usada para
implementar la conversion de voltaje aintensidad, la tensién de entrada Vs= Vi. — Vi. se
aplica a resistor lineal a través de buffers de ganancia unidad que tienen como
caracteristica una baja impedancia de sadlida. El transconductor puede tener una ata
impedancia de entrada s 1os terminales de entrada del buffer son implementados con
transistores CMOS, eso es |o que se quiere para filtros gm-C donde la caracteristica de
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Rn = o es necesaria, por elo otras implementaciones existentes de OTAs con
resistencias a la entrada no eran posibles.

En la figura 5.14 (b) se muestra la implementacion propuesta para el buffer de
ganancia unidad, d transisor M. actda como seguidor de tension mientras que M:
proporciona un nodo de salida con una impedancia de salida dada por:

ro@;

gmlgmzroz

El transistor M. ademas de proporcionar esta baja impedancia de salida, actlia
[levando laintensidad que circula por en la etapa de entrada, al nodo fuente de M- que
puede ser conectado ala etapa de salida.

En la figura 5.14 s muedtra el esquemético del transconductor propuesto, se
observan dos buffers de ganancia unidad formados por M:-M. que controlan el resistor
Roma, transfiriendo la tension de entrada (Vs = Vi — Vi) a la resistencia. La corriente
generada en la resistencia Is es sensada en el transistor M. que forma un par acoplado
por la fuente con los transistores Mcv que se conectan a los nodos de salida. De esta
manera, la corriente generada en la etapa de entrada es directamente transferida a la
salida del transconductor; este camino directo de sefid evita la distorsion causada por €l
desapareamiento geométrico y paramétrico en los espgjos de corriente que de otra
manera serian necesarios en el camino de la sefia y que no redlizarian la necesaria
copia perfecta para no tener distorsion.

Esta implementacion optimiza el efecto de las no idealidades como & mismatch
entre transistores, que es una de las principales fuentes de distorsién en
transconductores altamente lineales. Esto normalmente es debido al uso de espegjos de
corriente basados en estructuras que necesitan un buen matching entre los transistores
de espejo de corriente (habiendo siempre un limite tecnolégico para esto). Otras
estructuras de transconductores estan basadas en varios el ementos pasivos que necesitan
ser macheados o estén basados en cancelaciones de los términos no lineales, estando
también afectados por €l mismatch.

Por e contrario, la implementacion propuesta no muestra sensibilidad a
mismatch debido a que s6lo se basa en la creacion de nodos de bgjaimpedancia y bucles
de realimentacién locales con ganancia. Por gemplo, cudquier mismatch entre los
transistores de entrada M: (figura 5.16) genera un offset de corriente que solo varia la
tenson de continua Ves de un transistor de entrada con respecto a otro, sendo una
variacion constante que no afecta a funcionamiento del OTA. Cualquier mismatch entre
los transistores M2, tampoco genera distorsion ya que solo genera una ligera diferencia
de la tension continua en la puerta de M.. Un mismatch entre los transistores de los
pares acoplados por fuente (M: - Mcv), de nuevo silo generan una diferencia del valor
de la tension de puerta de M: con respecto a la de Mcx; por Gltimo, un mismatch entre
los transistores que implementan los espejos de corriente, sblo generan un offset con el
valor de la corriente de polarizacion que no influye en la sefial generada en la
resistencia.
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La mayor fuente de distorsion en el transconductor propuesto es la modulacion
de la longitud de canal del transistor de entrada M, que tiene un efecto directo en el
valor delaVs que transfiere latension de entrada d terminal del resistor. La digorsion
debida a esto puede ser disminuida usando transistores de L pequefias, consiguiendo
THD muy bajos.

Hay que mostrar especid atencion en la implementacion de las fuentes de
corriente de valor 2| que alimentan los buffers de entrada. El uso de cascodos mejoran
la linealidad y disminuyendo la W y L del transistor conectado a nodo X de lafigura
5.14, se modifica el polo de dicho nodo mejorando la estabilidad.

Los buffers propuestos (figura 5.14 b), se basan en la estructura “ Fliped Voltage
Follower” (FVF) delafigura5.15 b, que a partir del “Voltage Follower” (figura5.15 @)

cuya resistencia equivalente vista desde €l nodo de salidaes R, = 1 , hacen que el
ml

nodo de salida tenga una resistencia equivalente alin més pequefia R, = 1 que

gmlgmzroz
es lo que se queria para no modificar la Rora. En lafigura’5.9 se usd un esquema FFVF
(“Folded Fliped Voltage Follower”) ya que a usar espgos de corriente, 1o que
interesaba era que las copias fueran buenas para que no introdujeran distorsion, paraque
un espejo de corriente haga una buena copia, es necesario que Vg =V, (Un espgo

cumple eso por construccion) y que V., =V, Yaque laintensidad depende de ambas

tensones como se ve en la ecuacion dd transisor en saturacion

|:%KVTV(VGS-VT)2(1+IVDS), por ello mediante € uso del espegjo cascode, se

consigue que en el drenador de los transistores del espgjo haya una tensién constante,
con lo queigualalas Vos. Por estarazon en todos los espejos de corriente usados, se han
introducido transistores cascodo.

El problema del circuito de lafigura5.15 b, es que & drenador del transistor M.
estaria siempre fijo a la tension Ves de M: (ya que la intensidad que pasa por é es
constante), pudiendo tener problemas en el rango de tensiones de entrada, por €ello se
uso € circuito de lafigura 5.14, que no tiene problemas de rango.

La celda FFVF tiene problemas de estabilidad conocidos. La estabilidad del
transconductor propuesto se determina mediante la estabilidad de los buffers; la

condicion de estabilidad para estos esta regida por g_ < Im
ng

y
W,0000 > 2GBW , donde C. y C, son las capacidades equivalentes de los nodos X e Y

respectivamente (figura 5.14 b). Esta condicion es fécilmente acanzable mediante

apropiadas relaciones W/L para los transistores M: y M. (ya que

O :ﬂ‘llI/—D :VTV(VGS - V;)), haciendo grande g,, y pequeiia g.,. De otra forma, una
GS

capacidad de compensacion C. seria requerida entre la puerta y el drenador de M: para

incrementar la capacidad equivalente en el nodo Y, ello es debido a efecto Miller que

que viene de imponer
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crea dicho condensador a estar entre dos nodos con ganancia de uno a otro,
aumentando la capacidad en uno de los nodos por €l factor de ganancia.

Variando la L dd transisor M., variard su resistencia de salida, variando la
posicion del polo del nodo, asi se podrén separar |os polos del sistema para conseguir su

estabilidad.
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Figura5.15 (8) Amplificador drenador comun (voltaje follower).
(b) Fliped Voltaje Follower.
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Figura5.16 Transconductor propuesto.

Como se ve en la figura 5.13, la resistencia del OTA se ha dividido en dos en
serie para poder medir e modo comln de las sefides de entrada (que como se dijo
anteriormente, coincide con el de las salidas del OTA anterior dd filtro completo y que
por ello se aprovecha esta resistencia para su medida); el modo comin de las entradas es

Viem :% (que coincide con & modo comun de las sdlidas del OTA anterior

+ . . . .
Vo :%) y esto se puede conseguir del punto medio entre las dos resistencias

V.-V,

X

V.+V, V,+D+V,+D VvV +V
+Vx: X2 y - > y :V'+2V"+D, con lo

que a sensar solo se tiene un incremento A constante de la tensién de modo comun,
debiendo incrementar la tension deseada de modo comun en esa cantidad a la hora de
compararlas. La ventaja de aprovechar la resistencia del OTA parareadizar el sensado,
es que no hace falta incrementar el hardware del circuito y ademés si se colocaran dos
resistencias para hacer el sensado ala salida del OTA, en lugar de realimentar el de la
entrada del siguiente, yano se tendria la configuracién de integrador deseada.

en el que la tension es

Como seve en lafigura5.13, las entradas del bloque de control del modo comin
: . Ny L, V,+V. .
gue rediza la comparacion, son la sefid ‘vemsi’ = '—2' +D que es el modo comin

sensado en el transconductor siguiente, y la sefia con la que esta debe ser comparada
que es‘vcm_deseada’ + A, por ello hay unarama alaentrada que realiza esa sumade A
ala sefia deseaday que es unaréplica de larama de entradadel OTA para que se sume
la misma cantidad A, hay un transistor conectado como diodo que hace la funcién de
poner aproximadamente un voltio en el drenador del transistor de entrada, para que la
réplicade laramadd OTA sea més exacta.
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En la figura 5.17 se muestran los circuitos de control de modo comun
implementados en este bloque, se trata de amplificadores nmos con espejos pmos como
carga, que realizan la funcion de comparacion, la razén de la eleccion nmos es por la

~  V, +V .
sefial que soportan a la entrada que sera '*—2' +D, y como los transistores de entrada

a OTA son pmosy soportan a su entrada V,, o V,_, a sumarle la cantidad A seréd mas

apropiado para ser soportado por nmos. El tamafio de los transistores de este bloque era
aproximadamente el mismo que el delosdel OTA pero escalados por un factor de 1/10.

Inicialmente se partié del amplificador de la figura 5.17 b sin el condensador,
pero se comprobd que la sefial de control generada no era constante debido a que el

bloque tenia ganancia A= g, X, |r,, (siendo las r las resistencias de salida de los

transistores conectador ala salida), por ello se idearon los dos métodos de lafigura 5.17
ay b para eliminar dicha ganancia, en el (a) se rediza una conexion diodo que a partir
de su modelo de pequefia sefia se obtiene que roi=1/gm despreciando ro2 en el paralelo y
compensando la gm del amplificador obteniendo ganancia unitaria, en el (b) seintroduce
un condensador que se comporta como un cortocircuito en alta frecuencia con lo que
también se crea una conexién diodo. Para € caso b también se hizo e layout, pero
finalmente se optd por seguir con €l caso a.

Se debieron implementar OTAS que incluyeran el bloque de control de modo
comuln y otros en que no, esto se debe a que en el filtro completo sdlo tres de los seis
OTAs haran la funcién de control del modo comun ya que Unicamente hay tres nodos en
el circuito (como se ve en la figura 5.5 marcados como 1, 2 y 3), que son los que se
deben controlar.

e T
e || e e

ol o . pehus E“:”E]

r:.:% In;gi: TJ: l‘l.'-?;
PSR IS D i
ey e R
(@ (b)

Figura5.17 Circuitos de control del modo comun.
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5.3. Disefio del OTA.

Para el disefio en simulacion del OTA, se usd e esquema de la figura 5.19,
donde se puso una carga capacitiva a la salida para simular su comportamiento como
integrador, los cuaes tienen una caracteristica mostrada en la figura 5.20 y en la
frecuencia de corte por 0dB, |a fase debe ser -90°.

Para medir la linealidad del OTA, se usa e mismo esquema pero en lugar de
terminarlo con un condensador, se pone una carga resistiva entre cuyos terminales caerd
unatensionigud aV, =V,, -V, =(g,,(V.,-V.))R=(i, - i.)R=IR, pudiendo medir la
distorsién que se crea; como la R es un elemento lineal, se puede medir la no linealidad
del OTA (gn) mediante la no linealidad de la intensidad | que pasa por la resistencia de
carga.

Asi que se tienen dos configuraciones para la simulacién del OTA, una con
carga resistiva para medir la linealidad y otra con carga capacitiva ya que se disefia
como integrador. Para hacer un integrador con pérdidas, se necesita una g- para hacer la
conversion de V al y unaresistencia de salida (r.«) lo mayor posible para que como se
ve en lafigura5.19, laganancia seagrande y € polo aun afrecuencia pequefia

Para € disefio (clculo de Is y dimensionado de los transistores) de los dos
OTAs necesarios en € filtro, cuyas g,, se cacularon en el apartado de cédculo de las

transconductancias del filtro teniendo la Rora a partir de g, =2/R, se tiene como
especificacion que latension de entrada diferencial de pico apico son 2Vpp ( 1Vpp para
Vi. 'y Vi) por lo que la intensidad maxima por la resistencia del OTA serd

%)

max porR

, en la figura 5.13 se ve que hay ramas con corriente |, - |, por €ello,
TA

para que la corriente que pasa por los transistores no sea nula se elige 1 > 1 ., . (POr

gemplo € |, :g | macporr)- CON €O se tendra la corriente que pasa por todos los

transigores, pudiendo dimensionarlos a partir de la ecuacion del transistor en

saturacion:
1, W
I :EKT(VGS_VT)Z
El término (Vs - V;)lo dige el diseflador (se digio |(Vgs- V;) =0.4V), lal es

conocida y se degpeja la W para varias L quedandose con las que den mejores
caracteristicas. Como la tecnologia usada cumple que L=K\ siendo A=300nm y Kwmin=2,
lalongitud de canal minima ser4 600nm. La resistencia de salida depende de L (cuanta
mayor L, mayor sera lar.;) y como se ve en la figura 5.20, r.. modifica el polo de la
respuesta en frecuencia la cual, para un integrador debe tener -90° de fase a la
frecuencia de corte por 0dB de ganancia, por ello s se modifica el polo, lafase también
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variard pudiendo crear un exceso de fase aesa frecuencia s L y por tanto re: €s pequefia
ya que € polo estaria cercano alafrecuencia de corte por 0dB no dando tiempo alafase
a caer hastalos -90°, y un defecto de fase si L es grande ya que €l primer polo estariaa
una frecuencia suficientemente bgja como para que le dieratiempo ala fase a caer hasta
los -90°, pero el segundo polo se acercaria al corte por 0dB empezando a caer antes la
fase hasta los -180°.

Simulamos la respuesta en frecuencia de OTA configurado como integrador,
buscando que los -90° de fase se den en €l corte por 0dB, se comienza a probar con
L=600nm, luego se subié a L=900nm y finalmente L=1.2um.

En el apartado de cdlculo de las transconductancias del filtro, se hallaron los
valores. |0,; = O = O = 2/(3k)‘ ‘ 0= O =0, = 4.29455e-4 ‘ C = 7.81pH
por esta coincidencia en los valores de las transconductancias solo hubo que disefiar dos
OTAs distintos, se comenzo por disefiar é OTA con g, que seve en lafigura5.2, ya
que es € quetiene configuracion de integrador dentro del filtro con la C=7.81pF (en la
figura5.18 seve que el C eslamitad al ser configuracion diferencial) y el otro se disefio
como s también fuera integrador de la misma frecuencia que le anterior disefiado, para
ello se comparé el valor dela g, con ladel integrador y se escalo la capacidad por ese

factor de comparacion para que € corte por 0dB que se da en la frecuencia % , Sediera

L

en lamismafrecuenciaque parael OTA de g, .

Disefio del OTAl de g,,= 2/(3k) R=3kW| & |, ,r :%(V)ZémA, como
TA
215 =3 o por A |15 =1IMA

Para e dimensionado de los transistores por los que siempre circula una
intensidad Is 0 2ls se disefian para dicha intensidad y para los demés, también se
disefiara para esas intensdades s0lo que se elegird una Ven y Ver adecuada para que
nunca estén en triodo. Dimensionado para los transistores nmos por los que circula ls :
(por losquecircula 2ls laW sera el doble de esa)

, 0 jL=06mi | 131.6mj } 264mj
= L2l = L x2XmA = |l L= 0_9m'>', = %197.36m|y %%H® |l394m|§/
vz @49° {L=12m) {26315n, 526},

Dimensionado para los transistores pmos por los que circula ls : (por los que
circula2ls laW serd el doble de esq)

, , IL=06mi ]3%06mg ] 780my
= L 'BV =M= =0omp=| s86m y%e f1172n
VooVl 10272047 TLz1om), I78125m,  {1s62n],
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Para el segundo OTA adisefiar (OTA2) g,, =0,5=09n = 4.29455e-4, también

lo disefio como integrador de la misma frecuencia anterior % = 85.364Mrad/s =
L

13.586MHz de corte por cero dB; para ello se hace un escalado del condensador, como
_ O aC = 7.81pF

O = . =——————=5.031pF (en la version diferencial se pondra la
1.552355 1.552355
mitad).
Al igual que se hizo en e anterior, g,=2/R &a |R=4.657kWja
| e por =2 _ .43mA, como 205 =3l por A || =644.18MA|
I:QOTA

El dimensionado se calcula como anteriormente paralos nmos y pmos:

jL=06mi ] 84.76mj 1 169.52myj
W, ={ L =09mj = | 127.14my %%® | 254.28m
1 L=12m} {169.52m, 1 339m |,
jL=06m; ] 251.63my 1 503.26mij
W, =L =09my=| 377.45my %%® | 754.9my
{L=12m} |503.267m}, 11006.5m},

Ya solo queda por fijar Ve ¥ Voo para poder smular € filtro, como se dijo
anteriormente al haber disefiado todos los transistores para ls 0 2ls, puede que alguno
entre en zona triodo, por €lo Ve« y Ve se eegirdn para que ningln transistor entre en
dicha zona estando siempre en saturacion.

Fijandose en las ramas de salida de la figura 5.9 podra circular una intensidad
de Iz (s no hay diferencia de tension a la entrada), le-lr mx 0 ls+ lrmx COMO CaSOS
extremos (intensidad minima y maxima que puede circular); la condicion de saturacion
€S Vps >Vps o =Ves- VY como € transistor marcado como M2 tiene una tension

puerta-fuente maxima (Vg v 2) CUando por €l pasalaintensidad maxima posible (Is+

Ir_mx), SErd €l caso més desfavorable para que el transisor M1 pueda estar en triodo al
ser su tension drenador-fuente minima (Vps inms = Von = Vs maxv2)-

Para garantizar que esa Vg v, 882 mayor que Vg o, =Vgs - V;, primero se
elige el DC dd circuito, se comenzé alimentando € circuito con V., =3.3V pero més

tarde se cambi6 a al considerar que con 3.3V los mérgenes de tensiones

guedaban demasiado ajustados para tener todo en saturacién y que latension diferencial
de salida pico-pico fuera 2V; como V- V; se eligio a 0.4V (con lo que Vg =0.4+V;

sendo V;, =0.9V y V;, =0.7V) V4 setomd a0.5V para garantizar la saturacion por lo
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gue como se ve en la rama de salida en la parte de los transistores pmos de la figura
5.13, Voo =Voo * Voo ma~ Vs ms =9- 0.5- (0.4+V;) =5- 0.5- (0.4+0.9) a

V,, =3.2V| garantizando la saturacion por como se han hecho los calculos, y en la parte
de los nmos se calcula V,, =Vyg 3 +Vas v, =05+(0.4+V, ) =05+(04+0.7) a

v, =107

Por ultimo se debia escoger la tension deseada para e modo comin de las
salidas, que debe ser compatible con € rango de tensiones a la entrada ya que en € filtro
la salida de un OTA sera la entrada del siguiente, por ello se eligen ambos modos
comunesiguaesV, _ =V en lafigura5.18 se muestra un esquema de las caidas de

cm i_cm?

tenson en la rama de entrada y salida necesarias para garantizar la saturacion, se han
obtenido fijandose en la rama de salida de la figura 5.13 donde se ve que hay dos pmos
y dos nmos que deben tener una Vs =0.5V para estar en saturacion y en la rama de

entrada que hay dos pmos con esa Vg y otro pmos de entrada que debe tener
Vg, =1.4V , por €llo el rango de tensiones en el que se podramover lasaidairade 1V a
2.6V y eligiendo & punto medio de ese rango de tensiones que queda libre, se obtiene
una|V, =1.8v

cm__deseada

IH ouT
F e
0.5v [ 0.5v v
0.5 0.5v
1.4
2.6v
T8y
v
0.5
0.5
v w v

Figura 5.18 Esquema de tensiones para la eleccion de Vem.

Una vez conocido € valor de Is, Ci, Rora, Ven, Vep, Vem deseato Y 10S tamafios de los
transistores, se puede simular el OTA mediante €l circuito de la figura 5.19, poniendo
un AC =0y unDC= 10 -1 ala fuente de entrada, se comprob0 satisfactoriamente la
saturacion en los casos extremos de entrada para los cuales era més probable que alguno
de lostransistores pasara atriodo como se explico anteriormente.

También se smul6 la respuesta en frecuencia, se comprobd que con los tamafios

calculados anteriormente de laW y L de los transistores €l circuito era inestable (como
seveen el pico que presenta la respuesta en frecuencia de lafigura 5.21), para satisfacer
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la condicion de estabilidad w,, ,, >2GBW a % < Im (figura 5.14 b) hay que
ng
y
separar 1os polos variando las g, por lo que se vario las W de dichos transistores y

también laW y L de los transistores pmos de las fuentes de corriente de 2ls que van a
los nodos X e Y de la figura 5.13, ya que asi también modificaba la capacidad
equivalente en dichos nodos y por tanto variaba la posicion del polo, ademés al hacer un
sumario de las fuentes de ruido s vio que las fuentes cascodo eran las que més
contribucién tenian en el ruido total, por ello también mejoro el ruido & hacerlas més
pequefias. Con esto se consiguié una respuesta en frecuencia aceptable para la
estabilidad (figura 5.22) y donde se observa el que € corte por 0dB ocurre casi a los 90°
defase.

polo

Se tuvo un compromiso entre linealidad y estabilidad, ya que la linealidad del
OTA se mgjorabasi laL de lostransistores de entrada aumentaba ya que la dependencia
de laintensidad con respecto a Vos disminuiria (la pendiente de la figura 5.31 en zona
de saturacion disminuiria teniendo como resultado una menor distorsion ya que aunque
Vps varia al variar la tension de entrada, Ves=A se mantendria constante al ser la |
constante y la pendiente de la curva casi nulay A#cte eslo que provoca distorsion) y la
estabilidad mejoraba s dicha L disminuia (ya que se reduce la capacidad parasita en el
nodo X); se estuvo probando con L=0.6um, L=0.9um y L=1.2um, finalmente se optd
por L=1.2um.

Para conseguir la estabilidad, se probd inicialmente con una capacidad Cier
entre los nodos fuente y drenador de los transistores de entrada, asi también se
conseguia separar los polos pero era peor opcion al introducir un elemento mas en el
circuito, por ello se optdé por la modificacion de los tamafios de los transistores
quedando el dimensionado final de los transistores de la figura 5.16 mostrado en la
figura 5.25, los transistores que hacen de fuente de intensidad quedan con el mismo
dimensionado calculado anteriormente salvo los pmos unidos a los nodos X e Y que
como e explicd anteriormente se modifican quedando en el OTAL1 y en el OTA2 con
un dimensionado de 300 um /0.6 pm.

[ I
N,
EI.;. wi
T e
_._I_i_:-.-.-.-:,. . L o). ‘ L
[ e __I,LI.'-.'.'.: i [
. 8 | .
“=='E'-:ll:ﬁr " L=t | czarml
I I A P
|
| T
e -"i'::" o= “._J:;"'“ e e
- T T
it

Figura’5.19 Esquema paralasmulacion del OTA.
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Como se explico a principio del apartado, para medir el THD (Total Harmonic
Distorsion) queindicalalinealidad del OTA, se usael mismo esquemade lafigura5.19
pero con una resistencia de carga en lugar del condensador usado para su disefio como
integrador,  asi se puede comprobar la distorsion de la intensidad que pasa por dicha
resistencia. El valor de la resistencia de carga serd el mismo que el de la resistencia del
OTA. Se hacen medidas de distorsion en baja, media y alta frecuencia (cercana a la
frecuencia de corte del filtro), para hacerlo en alta frecuencia, se utiliza la prueba de los
dos tonos, midiendo la intermodulacion (IM3), ya que la medida del THD seria
engafiosa al readlizar un filtrado de los arménicos por la respuesta del filtro, teniendo
estos una magnitud menor de lareal. Parala medidadel IM3, se introducen dos tonos a
la entrada del filtro uno a 10MHz y otro a 11MHz, por lo que los armonicos estaran
separados 1IMHz; en la figura 5.23 (c) se observa esta medida, viendo que se obtienen
82dB de SFDR ya que se mide el rango libre de esplreos mientras que el IM3tendriaen
consideracién a todos |os armonicos.

El IMs se relaciona con el THD por la siguiente relacion con la distorsion del
tercer amoénico: IM, =3HD, y THD :\/HDZ2 +HDZ +HD; +... pero a ser un sistema
lineal, los arménicos de orden par se anulan quedando & HD, predominante con lo que
IM, =3HD, ® IM3|dB =9dB+THD (siendo HD, y THD cantidades negativas). Las

medidas de THD e IM3 realizadas se observan en la tabla de la figura 5.24 y en las
gréficas de la figura 5.23 redlizadas para el OTA1 en Cadence mediante la orden * dft’
en un periodo de la sefial y modificando las tolerancias de simulacién. Como se
observa, con L=1.2um la caracteristica de linealidad es mejor.

g c=1r,C,

de

g m rout

. o~

N

ng[CL

F(radls)

Figura5.20 Respuesta integrador.
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Figura5.21 Respuesta inestable del integrador.
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Figura5.22 Respuesta estable del integrador.
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(©)
Figura5.23 Medidasdel SFDR del OTA:
THD simulado (a) 100kHz sefial de entrada. (b) IMHz sefial de entrada.
(c) IM3 simulado para sefiales de entradaa 10 y 11MHz.
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THD (dB) 100kHz IMHz 10MHz - 11IMHz
(IM3)
L=1.2um 92 -88 -82
L=0.9um -89 -86 74
L=0.6um -86 -79 73

Figura5.24 Tabladistorsion del OTA1.

Par ametro Unidades (g.?frl) (C\)/'?,I&);)
Vb - Vss \ 5 5
M1 pm/ pum | 390/1.2 | 250/1.2
M2 Mcn pm/ pum | 300/1.2 | 190/1.2
Mp (ib) pm/ um 781/1.2 | 503/1.2
Mp 21b) pm/ um | 1562/1.2 | 1006/1.2
M (i) pm/ pm | 263/1.2 | 169/1.2
M @ib) pm/ um 526/1.2 | 339/1.2
Rota kQ 3 4.657
I MA 1000 | 644.18

Figura5.25 Tabla dimensionado transistores OTAS.

5.4. Filtro completo

En la figura 5.26 se muestra el esquematico dd filtro completo en donde a
diferencia de el de la figura 5.5, los OTAs ya no son modelos ideales sino el
transconductor propuesto, se observa un OTA mas a la sdida introducido para
posibilitar 1a medida de la sdlida en intensidad ya que pasa la salida en tension a
intensidad y se afiade un bloque ‘Bias'. Como se dijo, el valor que se le da a la sefial
‘vem_deseada’ de entrada al OTA, es € valor de la tension de modo comun de salida
gue se desea para que las sefiales de salida no saturen por encima de Voo ni por debgo
de GND, debe ser compatible con el valor del modo comun a la entrada, de hecho s le
asigné a ambos & mismo vaor (Vim = Vomasmia ) Y €S también una entrada que se
proporciona externamente en la sefial ‘Vem'.

El blogue ‘Bias' genera las referencias de intensidad y tension necesarias en los
OTAs a partir de una Unica referencia de intensidad (‘Ibias que serd del valor de Is
anteriormente calculado para cada uno de los dos OTAs necesarios en el filtro) que se
proporciona externamente, su disefio se puede ver en lafigura 5.27 y se basa en varias
ramas de espejos de corriente que copian la intensidad de referencia generando las
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intensidades necesarias para cada OTA (hay 7 OTAs y cada uno necesita lbp e Ibn, por
lo que hay 14 ramas) mediante un tamafio apropiado de los transstores (tabla de la
figura 5.28). También genera las tensiones ‘Ven' y ‘Vep' que se querian que no fueran
unas tensiones fijas, sino que dependieran del parametro Vi para que tras la fabricacion,
dichas tensiones variasen de igua formaque lo hacen los pardmetros, por dicha razon se
implementaron las ramas que generan ‘Vcen' (figura5.29 a) y ‘Vep' (figura 5.29 b), en
lafigura 5.29 se puede explicar mgor su funcionamiento que consiste en que la Ven =
Vs del transistor M1 y esta depende de Vt, como la intensidad que circula por la rama
es constante, si hago la W de M1 més pequefia que la de M2, Vcn aumentard ya que
I :%KVTV(VGS -V, )? :% %(\/Cn -V, )?, asf que se calcula el factor X para que Ven
sea la cdculada anteriormente y tras la fabricacion, las variaciones en los parametros

quedaran reflejadas en esta Vcn; € transistor M2 esta para que la Vg del M1 no varie
con la variacion de V4 ya que como se veria en la curva caracteristica I-V,4 de un
transistor (figura 5.32), al ser la intensidad constante, si varia Vg variaria Vgg. Asi

guedaun dimensionado de M1 de 45.6um /1.2um en el caso de Veny paraVep, larama
seria la andoga a la explicada pero con transistores pmos teniendo M1 un
dimensionado de 110.85um /1.2um.

. | |
—ﬂ e _#y——i——u—l T e R

H #iﬂﬂ!lnipf : : : Ty

.

Figura5.26 Esquematico dd filtro con OTAsredesy bloque de referencias.

Parala simulacion del filtro completo se usa el esquema de la figura5.30 donde
se observa como Unicas entradas la tension de aimentaciéon Vdd, la tierra GND, la
referencia externa de intensidad de valor Is (ya que gracias d blogue Bias, las demas
referencias se generardn internamente a partir de ésta), la tension deseada de modo
comun y el esimulo diferencial de entrada, como salidas se tienen las sefiales de salida
en tension y en intensidad diferenciales. Con este esquemético se simulé la respuesta
del filtro (figura 5.31) en la que se observa que es un filtro paso de baja con 0dB de
ganancia en labandade paso y frecuencia de corte cercana a los 12MHz pedidos.
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Figura5.27 Bloque Bias.

. . Valor Valor
Par ametro Unidades (OTA1) |(OTA2)
Mep (1) pm/ pum | 781/1.2 | 503/1.2
M (i) pm/ pm | 263/1.2 | 169/1.2

Figura5.28 Dimensionado de los transistores del blogue Bias.
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Figura5.29 Rama generacion (a) Ven y (b) Vep.
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Figura5.30 Esquema parala simulacion de filtro.

Filtro.hplg

Figura5.31 Respuestadel filtro.
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Figura’5.32 Caracterigtica V-1 de un transistor.

- B8 -

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera Alumna:  Lucia Acosta Cabanillas
Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal

El disefio realizado tiene una buena caracteristica de linealidad, habiendo
obtenido un transconductor de muy baja distorsén, novedoso a conseguir unos 90dB
de SFDR no alcanzados por ningln otro disefio; por esta razon se decidié seguir con su
estudio aunque la caracteristica de ruido, que es otra especificacion del filtro, no fuera
buenay no se alcanzara el nivel de ruido equivalente ala entrada deseado.

Se probaron distintos tamafios de los transstores, buscando una configuracion
gue minimizara €l ruido, ya que este tiene una componente de ruido flicker que es
inversamente proporcional alaW y L de los transistores, y una componente térmica que

es inversamente proporcional ala g, = Mo _ VTV(VGS -V;).

GS

También se pensd en configuraciones del OTA con ramas unidas a una Gnica
fuente de intensidad que generara el mismo ruido en ambas ramas, con lo que a ser
diferencial estos ruidos se pudieran restar.

Pero finalmente se resté importancia a ruido ya que cuando se ve el disefio
realizado, funcionando dentro de un sistema completo de comunicaciones (figura 5.33)
gue congta de otros blogues a parte del filtro como pueden ser amplificadores de bgo
ruido (LNAS), mezcladores, amplificadores de ganancia variable (VGAS), convertidores
A/D o D/A, etc., teniendo d sistema completo una figura de ruido (ecuacion 5.13) que
depende de las figuras de ruido de cada blogue escaladas por las correspondientes
ganancias, por ello se le puede dar menor importancia a la caracteristica de ruido del
filtro a quedar dividida por las ganancias de los bloques anteriores en la cadena del

sistema.
NF = NF, + NF +ﬁ+... (5.13)
AA

Si se tiene una caracteristica critica de ruido, se deberia optar por el estudio del
filtro mediante OPAMPs, que como se vio, si cumplia con esta especificacion.

e —

PR CE XN e Nl

Figura5.33 Blogques sistema de comunicaciones.
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6. Layouty Fabricacion

Una vez finalizado el disefio del filtro, € siguiente paso es realizar su layout para
su posterior fabricacién, para ello se plantearon varias posibilidades, realizar un layout
completo del filtro con transistores de entrada de L=1.2um y L=0.9um ambos casos
con las dos posibilidades de control de modo comun vistas en la figura 5.17, obteniendo
asi 4 disefios de layout aunque finalmente se optd por € de L=1,2um y modo comin sn
condensador.

El layout es donde € disefiador describe la geometria detallada y la posicion
relativa de cada méscara de fabricacion. Se rediza con un editor de layout que en el kit
de disefio Cadence es la herramienta ‘ Virtuoso'; es muy importante que € disefio del
layout no viole ninguna de las reglas de disefio del proceso de fabricacion, esto se
comprueba mediante la herramienta del editor de layout llamada ‘DRC’ (Design Rule
Check), por dltimo se hace una extraccion ddl netlist del layout para dos fines, uno es
poder comparar con €l netlist extraido del esquemético, la comparacion se realiza
mediante el ‘LVS (Layout Versus Schematic) asegurando que la funcionalidad del
layout implementado es larequerida, y el otro esla simulacion post-layout.

Con miras a la realizacion del layout, se realiz6 €l esquemético del filtro de la
figura6.1 smilar al de lafigura’5.26, solo que se ha cableado completamente en lugar
de usar referencias y los condensadores se han dividido por 4 condensadores en paralelo
para que la comparacion ‘layout’ frente al ‘schematic’ sea satisfactoria. Ademas se han
colocado los bloques en un orden igua a que gpareceran en el layout del filtro.

-

- -

e L S P
e R T = _ ERTTY
. . . . | B

Figura6.1 Esquemético del filtro preparado para el layout.
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Se comenzo realizando el layout de los dos OTAs de L=1.2um necesarios en el
filtro (figura 6.2), sefidando que como medida de seguridad se colocaron anillos de
guarda alrededor de todos los transistores pmos (ya que la tecnologia utilizada es nwell)
para mantener los pozos n a igua potencial mediante contactos NTAP (de pozo n a
metd 1), los transistores se disefiaron de manera que larazon W/L no fueramayor a 50,
por ello los anchos se dividieron por un factor n y se dividié cada trangstor en n
conectados en paraelo para que e resultado fuerael mismo a transistor de ancho W n,
y las dos resistencias de igual valor que tiene cada OTA se machearon en dos partes de
manera que la diferencia de sus valores tras la fabricacion fuera minima, para su disefio
se usd una capa elec (poly 2) y otra de high_res viendo que la resistencia por cuadrado
era 1037W/W (dato proporcionado por €l fabricante de circuitos integrados MOSIS).
Por dltimo se hizo una simulecién postlayout del OTA comprobando su correcto
funcionamiento.

ey

Figura6.2 (a) Layout OTA con control de modo comin anivel de bloques.
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Figura6.2 (b) Layout OTA con control de modo comun.

Posteriormente se le afiadi6 el bloque de control de modo comun a los OTAs
dejando un disefio con control y otro sin control ya que en € filtro completo haran falta
los dos. Se disefiaron los dos bloques de control de modo comdn propuestos de la figura
5.17 cuyos layout se pueden ver en la figura 6.3, aunque para la fabricacion se opté por
el que no tiene condensador (figura 6.3 (a) en la que se observa el macheado de los dos
transistores nmos en paraelo), dicho condensador era de 1pF y se disefié con una capa
de poly y otra de eec (poly 2) de un &rea adecuada a la geometria de disefio y
calculandola mediante e conocimiento del dato capacidad por unidad de é&rea

(903aF / ) proporcionado por d fabricante MOSIS para esta tecnologia.
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(b)

Figura 6.3 Layout del blogque de control de modo comun.

Una vez disefiados los OTAs, se comenzo con € layout dd filtro colocando los 4
tipos de OTA (de gml y gm2 con y sin control de modo comin) en su lugar
correspondiente (similar al posicionamiento de la figura6.1), se necesitdo més &eade la
que proporciona un chip (aproximadamente 1000um x 1000um) por lo que se amplio al
area de dos chips, haciendo un layout rectangular para no tener que pagar por mas chips
de los necesarios.

Se vio que era mejor dejar dos condensadores en cada nodo unidos a tierra que
uno de valor mitad entre las dos ramas, ya que aunque € area fuera mayor al ser dosy
de valor mayor, a tratarse de un circuito diferencial se evitaban diferencias de
capacidad entre ambas ramas, debidas a que un condensador tiene capacidades parasitas
distintas de cada placa a tierra, mientras que s se colocan dos condensadores de cada
ramaatierra, la placa conectada atierratiene su capacidad parésita cortocircuitada.

Las capacidades de 7.81pF se consideraron de un valor elevado por lo que se
dividieron en 4 de 1.95pF en paraelo, para evitar la depresion en fabricacion que
quedaria a ocupar demasiada area un condensador que utiliza sblo dos capas con el
riesgo de una posible rotura que ello conlleva. Ello equivale a un rellenado de capas que
los fabricantes realizan en zonas vacias para evitar dichas depresiones en la superficie
del chip. Se machearon en bloques de 8 perteneciendo 4 a un condensador y los otros 4
al otro, esto se puede ver en la figura 6.4 y ademés se colocaron anillos de guarda
alrededor de cada condensador paraaidarlos.
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=

Figura 6.4 Macheado de dos condensadores.

Pogeriormente se disefio € blogue ‘Bias (figura 6.5), sefidando su
complgidad ya que existiala necesidad de machear todos los transistores (se machearon
en 7 partes) para evitar las diferencias de uno a otro tras la fabricacion, cosa que es
critica en dicho bloque al tratarse de ramas de espejos de corriente que deben copiar la
misma intensidad debiendo ser lo més parecidos posibles. El macheado como s ha
dicho, se hace para evitar diferencias entre elementos que en teoria deben ser iguales,
pero que a estar situados fisicamente en posiciones distintas de la oblea, resultan
diferentes ya que la oblea tiene propiedades que varian en la direccion del espacio; o
que se hace es dividir los elementos que deben ser iguales en varias partes, colocando
estas intercaladas en el espacio de manera que € centroide del conjunto quede justo en
el centro compensando las diferencias espaciales de propiedades, y el conexionado de
las partes se hace de manera adecuada paraque € resultado seaigua alos elementos sin
dividir, por ejemplo resistencias conectadas en serie 0 condensadores y transistores en
paralelo.

....... =1

Figura6.5 Layout del bloque Bias.
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Una vez colocados todos los bloques del filtro, se procedidé a su conexionado
siguiendo un orden ya que se trataba de una tecnologia de 3 metales, de manera que se
intenté que & metal 2 fuera paralos tramos en horizontal, meta 3 en vertical abriendo
las correspondientes vias para € paso de un metal a otro en una misma conexion
mediante contactos adecuados, y metal 1 se dejé parala alimentacion y tierra. En metal
3 ademaés se habian hecho todos los pines de entrada y salida de cada bloque, y dentro
de cada bloque se habiausado metal 1y 2. Parala alimentacion y tierra se usd un grosor
de linea de 14um ya que hay 7 OTAs y por cada uno fluye una corriente méxima de
1pA, como puede fluir aproximadamente 1puA/um se necesitarian 7um de grosor, pero
se puso € doble para dgar un margen de seguridad. El layout del filtro completo de
puede ver en lafigura6.6 y anivel de bloquesenla6.7.

Figura6.7 Layout del filtro anivel de bloques.
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Terminado €l layout dd filtro, se hizo una simulacién LVS paracomparar con el
esquematico, y tras esto una simulacion postlayout comprobando que seguia realizando
la misma funcion realizada por € esquematico. Tras esto, hay que mandar a fabricar el
chip disefiado, paralo cual seintrodujo el layout dentro de un marco (frame) rectangular
disefiado al doble de longitud, donde estan los pads proporcionados por €l fabricante
con sus reglas de disefio particulares por o que no pasaria una prueba de DRC. El
encapsulado del chip es un DIP40 por lo que tiene 40 pads repartidos entre pads
protegidos (pad protected), no protegidos (pad bare), de esquina, para alimentacion y
tierra, esto se puede ver en lafigura6.14.

El layout fabricado se puede ver en la figura 6.8, en la que se observa una vista
al microscopio del chip y en la figura 6.9 s muestra un detalle de dicho layout,
mostrando un OTA y dos condensadores macheados. Se puede ver como en el proceso
de fabricacion, se afiaden capas de material en los huecos libres del disefio para evitar
diferencias en la superficie que puedan provocar roturas.

i, e, i,

=
-

Figura 6.8 Vista del layout al microscopio.
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Figura 6.9 Detdle del layout a microscopio.

Tras mandar a fabricar @ disefio explicado, se comenz6 a disefiar una mejora
gue pretendia minimizar la diferencia de valores tedricos tras la fabricacion o que las
gm/C de los OTAs variaran de igual forma para que la aproximacion de Chebyshev no
variara, consistia en e macheado de los seis condensadores que tiene € filtro (figura
6.10 (a) en la que se observa en cada color un condensador y el centroide comun),
también se pensd en hacerlo con las siete resistencias del filtro (una en cada OTA) ya
que para que € factor de calidad del filtro fuera dto, los OTAs debian ser iguales para
lo que se podian machear entre si dividiéndolos en varios, pero como la gm sdlo
dependia de la R, se reducia a machear las resigencias; se vio que esto tenia demasiada
complicacién por lo que se opté Unicamente por colocar todas las resistencias en una
misma ubicacion lo mas cerca posible unas de otras, para que la diferencia de
propiedades debida a diferencias espaciales se minimizara siendo las gm iguales a las
tedricas. Para dlo se elimind la resistencia en cada OTA (figura 6.11) y se colocaron
pines de conexion para colocarlas todas externamente en el bloque del filtro. Tras esto
se volvié amandar afabricacion el layout delafigura6.12 0 6.13 anivel de bloques.

Figura6.10 Macheado de todos |os condensadores.
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Figura6.12 Layout filtro mejorado.
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Figura6.14 Layout filtro con frame.

Otra mejora pensada pero que se degj6 para futuros estudios seria la introduccion
de resistencias variables en lugar de fijas para poder gustar € filtro a una frecuencia
determinada, para €llo se podria hacer uso de transistores en zona lineal que pueden
hacer el papd de resistencia controlable mediante su tension de puerta

También se pensd en dos métodos para gjustar €l filtro a la frecuencia deseada,
uno era la introduccion de una capacidad variable mediante varios condensadores con
switches, pero asi la frecuencia de corte tendria un rango de variacion ya que la
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capacidad estaria discretizada y el otro era mediante un circuito de autogjuste con un
PLL.

Por ultimo, se mand6 a fabricacion el mismo disefio pero con los transistores de
entradaalos OTAscon L = 0.9um para comprobar cua seria el 6ptimo en el laboratorio
debido al citado compromiso entre linealidad y estabilidad.

7. Pruebay medidasen e laboratorio

Una vez se tubo el chip del filtro proveniente de fabrica, habia que medirlo
en € laboratorio, para elo se debio redlizar una placa de circuito impreso PCB (Printed
Circuit Board) con los componentes necesarios para posibilitar las medidas (figura 7.1).

Para medir un circuito con 90dB de linealidad, se debe tener un generador de
estimulos con una linealidad igual o superior a la que se pretende medir, el primer
problema encontrado es que los generadores de sefia disponibles en el laboratorio no
son lo suficientemente lineales, introduciendo armonicos no deseados a parte del tono
de la sefial, la solucion a esto fue colocar filtros a la salida del generador que dejaran
pasar solo €l tono de interés, como se realizan medidas de linealidad con entrada a baja
(100kHz con 20kHz de ancho de banda), media (IMHz con 200kHz de BW) y dlta
(10MHz con 2MHz de BW) frecuencia, se querian disefiar varios filtros LC de orden 7,
pero posteriormente se encontraron filtros comerciales elipticos proporcionados por
‘Coilcraft’ cuyas hojas de catdlogo se adjuntan, que daban unas caracteristicas
adecuadas, también a baja (300kHz y 600MHz), media-dta frecuencia (1.5MHz vy
6MHz), atentian 50dB €l primer armonico y como el primer armoénico de las fuentes de
sefial estén unos 40dB por debajo del tono fundamental, se quedardn a unos 90dB por
debajo que es suficiente.

En el caso de dta frecuencia para redlizar la prueba de dos tonos, se
necesitan sumar dos tonos a la entrada, para ello se usa un mixer que es un circuito
lineal que no introduce arménicos a la suma (figura 7.2), €l valor de las resistencias se
intenta para que la equivalente sea 50Q2 ya que es lo que se quiere para €l filtro LC que
le sigue a continuacién, pero como no se puede conseguir para ambos casos (con una
fuente de entrada y con dos) se optapor un valor de R=150Q.

A la entrada se coloca un transformador 1:1 que pase la sefial de entrada
unipolar procedente del generador de sefial, a diferencial con el modo comun deseado
que es lo que necesita la entrada del chip generdndolo mediante €l circuito de la figura
7.3, y se coloca un condensador en & primario que elimine la continua para que no
sature el transformador.

Se medird a partir de los pads de salida en intensidad del filtro, yaque s se
hiciera desde las salidas en tension, el condensador del pad veria variaciones de tension
por lo que chuparia intensidad; en los pads de salida en intensidad se colocard un buffer
que proporcionara mayor intensidad de salida para que pueda atacar a la entrada del
analizador de red cuya Rin=50Q, basicamente constara de un amplificador operacional
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diferencial y unas resistencias de mismo valor que las del OTA de sdida (1.5kQ)
formando un transconductor para pasar a salida en tension, ademés los pads del chip
suelen tener una capacidad de 5pF con lo cud, modificaria la carga capacitiva de
7,81pFque tiene el filtro y gracias a que la entrada de OPAMP edté fija, por esas
capacidades de los pads no circularé intensidad no interfiriendo en el funcionamiento
dd filtro. También se podian haber puesto en el filtro condensadores de distintos
valores, con switches para que se pudiera poner el valor deseado.

El OPAMP usado debe tener unas caracteristicas adecuadas a las del filtro
(mayor ancho de banda que € filtro, menor ruido y menor distorsion), el componente
AD 8138 de Analog Devices por gjemplo, cuya hoja de catalogo se adjunta, las cumple

ya que tiene un BW>100MHz, ruido<10nV /+/Hz y THD>90dB con unaresistencia de
carga de 800Q2.

Para conseguir esa carga de 800(2, a la salida del buffer se coloca un
transformador n:1 = 4:1 (el buffer veria una resistencia de 800Q2 mientras que la carga

es de 50Q ya que por la relacion de transformacion n’R=4°>50=800) y que pase la
sefial diferencial a unipolar para poder ser medida en el anaizador de red. En el
primario se colocan condensadores para eliminar la continua.

Para conseguir la tension de aimentacion Voo=5V se usaron reguladores de
tenson, ya que se disponia de una bateria que proporcionaba +12V y mediante el
componente regulador programable de tension 317, se obtenian los 5V. El buffer usado
se alimenta a £5V por ello se debi6 usar  componente regulador de tension 7905 que
proporciona los -5V a partir de -12V y el 7805 que proporciona los 5V a partir de los
12V. Para conseguir la tension deseada de modo comin Vem=1.8V, se uso €l circuito
delafigura 7.3 parague no se introdujeraruido.

Para generar Ibias se usd una resistencia conectada a Voo, primero se colocd
una fuente de intensidad mediante el componente LM 334, gjustada a 1ImA que es la
intensidad deseada y se medi6 la tensién que habia en el nodo, asi mediante la ley de
Ohm, se podia prescindir de la fuente de intensidad ruidosa y sudituirla por una
resistencia que es un elemento no ruidoso, de un valor tal que se tuviera la misma
tens6n medida, que resulto ser 4.32kQ conseguidos mediante dos resistencias en serie.
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Figura7.1 Esquemade bloques del sistema para su medida.
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Figura 7.2 Generacion estimulo para prueba de dos tonos.

Figura 7.3 Generacion tension modo comin deseada.

Se podia haber hecho las medidas directamente sin el buffer teniendo las
ventajas de menor ruido al no estar e OPAMP pero lalinealidad podia verse empeorada
a haber en ese caso intensidad por el pad de salida de la placa, pero ademés a no
haberle puesto control de modo comiin a OTA de salida en intensidad, no eraposible.

Mediante el software PCAD, se disefid la placa de circuito impreso que
posteriormente fue fabricada en € laboratorio, se implement6 a doble cara El
esquematico de la placa se puede ver en el circuito delafigura7.4 y enlafigura7.5 las
méscaras de fabricacion de la placa, en la que se observa en verde las pistas de la cara
top y enrojo las de la cara bottom. El resultado final de la placa se puede observar en la
figura7.6.

Trasredlizar la placa se pasd a su medida, para lo que se usaron generadores de
sefial para generar el estimulo, fuente de dc para las aimentaciones, multimetro,
osciloscopio, analizador de espectros para medidas de linealidad y analizador de redes
vectoriales paramedir e bode.

El analizador de redes vectoriaes genera un estimulo de entrada que realiza un
barrido en frecuencia, pudiendo medir la respuesta en frecuencia del sistema, dicho
bode se observa en lafigura 7.7 en e que se ve la frecuencia de corte del filtro paso de
baja aproximadamente en 11MHz, pero a altas frecuencias el comportamiento del filtro
guedaba enmascarado por una no estabilidad del buffer de sdida.
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Con el analizador de espectros se vio como el tono generado a 1.5MHz por la
fuente de sefial, no era un tono puro teniendo unos armonicos eevados que impiden la
medida de linealidad dd filtro, por ello se puso a la salida del generador unfiltro LC de
1.5MHz observando en la figura 7.8 como los armdnicos se han visto reducidos hasta
estar casi confundidos con €l ruido, estando € segundo armonico 87dB por debajo del
tono fundamental.

Este tono es el que se aplica como estimulo a la placa de pruebas, su amplitud se
varia de manera que al medir con el osciloscopio que la amplitud de entrada a filtro no
se superen los 500mV que serian 1V en diferencial, ya que como especificacion se tenia
que no se podian superar los 2Vpp a la entrada, observando en la figura 7.9 y 7.10 €l
espectro de la sefid de sdlidatras € filtro. En lafigura 7.9 se ve la medida del segundo
armonico y en la figura 7.10 la del tercer armonico, estando ambos unos 80dB por
debajo del tono fundamental.

Posteriormente se prob0 el sistema con una alimentacion de 3.3V [1].
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Figura 7.4 Esquemético de la placa de prueba
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Figura 7.5 Méscaras de fabricacion de la placa.
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Figura 7.6 Placa de pruebas.
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Figura7.7 Diagrama de Bode medido en € laboratorio.
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Figura7.8 Sefd de entradaa 1.5MHz.
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Figura 7.9 Respuesta dél filtro, medidadel segundo arménico.
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Figura 7.10 Respuestadd filtro, medidadel tercer armonico.

-76-

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Proyecto Fin de Carrera Alumna:  Lucia Acosta Cabanillas
Disefio de un Filtro en Circuito Integrado para aplicaciones VDSL Tutor: Ramén Gonzalez Carvajal

8. Concludones

Con la realizacion del presente proyecto se han cumplido los objetivos del
disefio de un filtro con las caracteristicas pedidas, obteniendo un disefio altamente
lineal.

A lo largo de su realizacion, se hizo un aprendizaje de programas de disefio de
circuitos (Filter Solutions, Filter Wiz Pro, Tina), diseflo de circuitos integrados
(Cadence), disefio y fabricacion de placas PCB (PCAD), consiguiendo la fabricacion de
un circuito integrado y su correspondiente placa de prueba para hacerle las medidas que
ratificaran el correcto funcionamiento del circuito hasta entonces verificado Gnicamente
por simulacion.

Se ha conseguido la resolucién de un proyecto desde sus especificaciones
iniciales, hasta su completa finalizacion, pasando por todas las etapas necesarias para su
giecucion: disefio, smulaciones, fabricacion y prueba. Acercando asi @ alumno ala
resolucion integra de un problemared, cosa alaque en las asignaturas de la carrera no
se habia tenido que enfrentar.

Por todo lo anterior, se considera que se han adquirido los conocimientos que se
plantearon en un principio parala correcta superacion del proyecto final de carrera
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