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RESUMEN

Se presenta el disefio de un filtro integrado pasa bajos
G1-C con funcién de transferencia Butterworth, imple-
mentado mediante la interconexién en cascada de tres
etapas bicuadradas de segundo orden. El filtro estd ajus-
tado para realizar la seleccion de la informaciéon banda
base en un receptor inaldmbrico para el protocolo de
comunicaciones Bluetooth. Adicionalmente, se propone
una estrategia intuitiva de disefio para filtros de tiempo
continuo G,,,-C. El circuito ha sido disefiado y simulado
en una tecnologia 0,35um CMOS. Entre las especifica-
ciones relevantes del disefio se pueden mencionar: una
atenuacion de 40dB en 2M H z, un ancho de banda de
1M Hz, ruido referido a la entrada de 2uV/vVHz @
100H z, y una diferencia de retraso de grupo de 0,12us.

1. INTRODUCCION

El aumento en la densidad de la informacién que de-
manda las comunicaciones actuales, requiere que los
receptores personales como celulares, handsets y GPS's,
evolucionen en dispositivos altamente selectivos. Por
consiguiente, el filtrado de las sefales se ha constituido
en un proceso que ha ganado importancia en el disefio de
los sistemas de telecomunicaciones en los ultimos afios.
De esa forma, se presenta el disefio de un filtro integrado
que permita realizar la seleccion de sefiales banda base,
usando una topologia sencilla de implementar y estable-
ciendo una estrategia intuitiva de disefio.

Este documento esta organizado para facilitar la repro-
duccioén del disefio de un filtro pasa bajos, por este moti-
vo, cada seccion introduce un concepto de la metodologia
adaptada para el disefio. Es asi como en la seccién
IT se expone la funcién de transferencia del filtro, y
se establecen las variables de disefio que gobiernan el
comportamiento del sistema. En la siguiente seccién se
realiza un estudio de los amplificadores de transconduc-
tancia (OTAs), para caracterizar el bloque estructural y
funcional de los filtros G,,,-C. La seccién IV presenta las
simulaciones y los resultados m4s relevantes obtenidos
para el filtro integrado, compardndolos con valores re-
portados previamente en la literatura. Finalmente, las
secciones V y VI resumen la metodologia de disefio y
las conclusiones extraidas al terminar este proyecto.

Fig. 1. Seccién bicuadrada usada en filtros.

2. VARIABLES DE DISENO

Después de una revision rigurosa de las funciones de
transferencia de los filtros Chebyshev, Elliptic, Butter-
worth y Bessel, se encontré6 que el filtro Butterworth
ofrece mejor desempefio frente a los requerimientos del
estandar Bluetooth. A su vez, dada las mascaras de
bloqueo del estdndar Bluetooth, se requiere un filtro
de orden 6. De la misma forma se revisaron las difer-
entes configuraciones de filtros G,,-C, observando que
la conexién en cascada de etapas de segundo orden,
presenta alto desempeiio de sensibilidad para un reducido
nimero de componentes, bajo consumo de potencia y
facilidad de sintonizado con respecto a las configura-
ciones de emuladores de escaleras LC y miiltiples lazos
de realimentacion [1]. Las secciones bicuadradas como
la mostrada en la figura 1 son muy populares por su
buen desempefio para el disefio de filtros pasa bajos con
arquitectura de conexidn de etapas de segundo orden [2]-
[5]. Su funcién de transferencia estd dada por:

Voo R2G?, 1
Vin AS2+BS+C W
donde A = Ceq1Ceq2R2, B = RQCeq1Gm + 2Ceq1 +
2C.oR, C = R?’G?% 4+ 4+ 2RG,, Ceq1 = C1 +2C, +
Cin, Oqu = (Cy 4+ 2C, + 2C;, y R = R2 = RIl.
En esta relacion se introducen los valores de R, Cj,
y C,, los cuales representan la resistencia de salida y
las capacitancias de entrada y salida del modelo real de
un OTA. Es importante resaltar que se puede sintonizar
la ubicaciéon de los polos y el factor de calidad del
filtro, mediante la transconductancia G,,, la resistencia
de salida R, y las capacitancias Ceq1 y Ceqa. Por este
motivo, estos pardmetros permiten establecer un punto de




Fig. 2. OTA implementado.

partida para que la funcién de transferencia cumpla con
las especificaciones requeridas. Adicionalmente, las mag-
nitudes de polarizacién del circuito afectan el desempefio
del filtro. Por un lado, la interconexion en cascada de las
secciones bicuadradas requiere que los voltajes de polar-
izacion de las etapas garanticen la correcta operacién del
circuito. Por otro, la corriente de polarizaciéon de cada
etapa estd intimamente relacionada con el consumo de
potencia total del filtro.

3. OTAs

Una vez definidas las variables de disefio, el siguiente
paso en la metodologia adoptada consiste en seleccionar
la arquitectura del OTA que se adapte a las variables
de disefio exigidas para cada una de las secciones
bicuadradas del filtro. Luego del andlisis de diferentes
etapas de entrada y salida para OTAs, se selecciond la
configuracién del OTA que se muestra en la figura 2. Se
puede establecer que la transconductancia del OTA de la
figura 2 estd dada por:

1+ C2Be) ol R (gims + gibs)

donde G, y 7, son respectivamente la transconductancia
y la resistencia de salida del par diferencial [6]. El
resultado importante de esta relacién es que con una
seleccion adecuada de las resistencias de salida de los
transistores, la transconductancia de salida del OTA se
puede aproximar a la transconductancia de salida del par
diferencial degenerado.

El ruido referido a la entrada del OTA que es producido
por los transistores de la etapa de entrada estd dado en
su expresién m4s simple por':

2
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V;,qTot = Veql +Veq2 +§278(V;,q3 +Veq4) (3)
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— 92 —2 . .
donde V.41 y Veq2 son las contribuciones de ruido
2

. . . —2
del par diferencial de entrada, mientras V43 y Vega
constituyen el aporte de la etapa de polarizacién. Es

IDebido a que se busca un resultado cualitativo, en esta expresion
se omite el efecto de la resistencia de fuente, con lo cual se simplifica
el andlisis.

necesario sefialar que la componente del ruido debido a
las etapas de polarizacion estd escalada por la relacion al
cuadrado de las transconductancias de los transistores.
Por lo tanto, una buena aproximacién para reducir el
ruido del filtro es disminuir el ruido generado por la etapa
de entrada y hacer que la relacién de transconductancias
minimice los efectos del ruido producido por las fuentes
de corriente. Bajo esta premisa, se debe optar por buscar
alternativas para disminuir el ruido causado por los tran-
sistores del par diferencial. Una de ellas es incrementar
el valor de longitud del canal de los transistores del par.
Sin embargo, esto incrementa las capacitancias parésitas.
Debido a esto, si se quiere tener un buen desempefio para
el filtro, es necesario establecer un compromiso entre las
variables de disefio referidas anteriormente.

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, se
puede estimar el ruido referido a la entrada que es
generado por el circuito completo. De esta forma, la
expresion para ruido flicker estd dada por® [7]:

2K, 2Ky (L1\° [ Li\>
Vi = 1 PP = — 4
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De la ecuacion (4), se pueden abstraer dos aspectos
importantes. El primero sugiere que el ruido generado
por el transistor que forma el cascodo (M3 o M4) no
es significativo para el circuito. El segundo establece
que para minimizar esta expresion, se debe disminuir
las relaciones entre la longitud de canal del transistor
de entrada del par, y los transistores de las fuentes de
polarizacién Lg y Lgg.

Por otro lado, la resistencia de salida del OTA esta dada
por:

Rsar = Rel[(r03 + (Ral|rp) (14 703(gm3 + gmes))) (5)

Para resumir, se presentan las diferentes considera-
ciones para el disefio del OTA. La longitud de canal
de los transistores de entrada debe ser seleccionada de
tal forma que exista un adecuado compromiso de la
magnitud del ruido referido a la entrada y la capacitancia
pardsita Cgys. Debido a que la magnitud del ruido flicker
puede llegar a ser muy alta en bajas frecuencias, es
necesario disefiar transistores grandes para la etapa de
entrada. De esta forma se reducen los valores de ruido
y se incrementa la transconductancia de la etapa del par
diferencial. Para reducir el ruido, las longitudes de canal
de los transistores que no afectan el nodo de salida o de
entrada del amplificador deben ser seleccionadas por lo
menos 3 o 4 veces mas grandes que la longitud de canal
de los transistores del par diferencial. Para facilitar la
interconexion de los amplificadores de transconductancia
en la configuracién de etapas bicuadradas, se impone que
la tension de polarizacién en la puerta de los transistores
de la etapa de entrada, debe ser la misma tensién de
polarizacién en los drenos de los transistores de la etapa

2Solo se presenta la expresién para el ruido flicker debido a que
para bajas frecuencias, esta componente del ruido es mds grande que
el ruido térmico.



de salida. Se debe ajustar la relacion existente entre la
transconductancia del par y la resistencia de degeneracion
para aumentar la linealidad del OTA.

4. SECCIONES BICUADRADAS Y FILTRO

Una vez que el OTA satisface los pardmetros requeridos
para el disefio, se procede a realizar su interconexion para
construir las secciones bicuadradas mostradas en la figura
1. Para el disefio de cada una de ellas, el primer paso
consiste en estimar el valor de las transconductancias,
las resistencias y las capacitancias de cada etapa. En
ese orden de ideas, el calculo de la transconductancia
se basa en reducir los efectos de mismatch. Por lo tanto,
se selecciona el mismo valor de transconductancia para
todos los OTAs de las secciones bicuadradas [8]. El se-
gundo parametro importante en las secciones bicuadradas
es el valor de las capacitancias de carga, el cual debe
ser ajustado de acuerdo con la funcién de transferencia
de la expresién 1. Finalmente, las resistencias de carga
ayudan a eliminar el exceso de fase que se produce
debido al ancho de banda real del OTA. Su valor se puede
aproximar mediante la expresion R ~ w%c’ donde wy, es
el ancho de banda del amplificador de transconductancia
y C es la capacitancia de carga. La aplicacion de estos
pasos de disefio permite obtener los resultados que se
resumen en la tabla I.

4-1. Resultados

Con los resultados obtenidos en la tabla I, se realiza la
interconexién de las tres etapas bicuadradas para imple-
mentar el filtro de sexto orden. En esta fase del disefio
se procede a realizar las simulaciones que caracterizan el
desempeiio del sistema. Entre los resultados obtenidos, se
presenta la atenuacion del filtro en la figura 3, de donde
se extrae que el disefio final presenta una frecuencia de
corte de -3 dB a 1 M H~z, y aproximadamente 40 dB de
atenuacién a 2 M Hz.

Por otro lado, en las figuras 4 y 5 se registran respec-
tivamente los resultados obtenidos para el ruido referido
a la entrada y el retraso de grupo . En estas graficas
se observa claramente que el disefio propuesto en este
trabajo cumple con las especificaciones requeridas para
el estdndar de comunicaciones Bluetooth. En la figura 6
se presenta el layout correspondiente al filtro disefiado e
integrado en un chip. El layout realizado cumple con las
reglas de disefio vigentes para el proceso de fabricacion
0,35pm CMOS C35B4C3 de AMS. El area ocupada por
el circuito es 0,78mm?.

TABLA I
RESUMEN DE PARAMETROS PARA LAS SECCIONES BICUADRADAS.

FT Gm Ceqir Ceqz R1 Rz
uS pF pF kQ kO
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?B STr121+107543,04x1018 4 138 37 45 17
3,94%1013

;B STEE s senTeE 45 1015 63 126
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Fig. 3. Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro completo.
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Fig. 4. Ruido referido a la entrada del filtro.

4-2. Analisis de los resultados obtenidos

En la tabla II se presenta un paralelo entre los resul-
tados obtenidos en este trabajo y otros filtros repor-
tados previamente en la literatura. Con base en ellos,
se puede determinar que el disefio presentado en este
trabajo exhibe una disminucién considerable del ruido
referido a la entrada del filtro y de la variacién del
retraso de grupo, lo cual confirma que la estrategia de
diseno planteada en este trabajo permite obtener filtros
con un desempefio por encima de las especificaciones
requeridas. Adicionalmente, los niveles de atenuacion
y ancho de banda son similares a los valores de los
articulos presentados en la tabla II.

TABLA 11
TABLA COMPARATIVA DE FILTROS INTEGRADOS PARA BLUETOOTH.

Parametro [5] [4] Este
Trabajo

Frecuencia central [M H z] 2 3 0
BW [M Hz] 1,06 1,2 1,1
Ganancia [dB] 15 0 0
Ruido referido a la entrada [(4 Vi, s] 29 170 4,73
Consumo de corriente [mA] 4,7 3,2 5,7
Atenuacién en f. + 1M Hz [dB] 27 40 40
A td en BW [pus] 0,6 0,5 0,12
Area [mm?] 1,28 0,374 0,78

5. ESTRATEGIA DE DISENO

La estrategia de disefio adoptada para este trabajo se
resume en la figura 7. El primer paso para el disefio
del filtro consiste en establecer las especificaciones del
protocolo. A partir de esto, se selecciona la técnica
de implementacion del filtro G,,,—C que facilite el al-
cance de los requerimientos previamente establecidos.
Adicionalmente, se realiza la definicion de las variables
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Fig. 5. Retraso de grupo a la salida del filtro.

Fig. 6. Layout del filtro disefiado.

de disefio de un OTA en funcién de las especificaciones
del filtro, particularmente Gy, Ceqi1, Ceg2s Ipot Y Vpol-

Posterior al disefio del OTA se realiza la interconexién
mostrada en la figura 1, siguiendo dos criterios. El
primero debe atender al funcionamiento permanente del
OTA en la regioén de operacioén adecuada (polarizacion).
El segundo establece la impedancia de carga de cada SB,
para ajustar la ubicacién de sus polos y ceros.

Después, junto con el acople de las SB, se evalia
el cumplimiento de las especificaciones del filtro
asi disefiado, tales como atenuacién, ancho de banda,
ruido y retraso de grupo. Con el fin de alcanzar las
especificaciones planteadas la estrategia de disefio se
realimenta hacia el ajuste del acople entre las SB, sus
impedancias de carga, o en Ultima instancia, al redisefo
del OTA. Finalmente, el proceso de disefio concluye
con la elaboracién del layour atendiendo a los ajustes
necesarios que implique su disposicién como circuito
integrado.

6. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Este trabajo describi6 el proceso de seleccién y disefio
de un filtro de tiempo continuo pasa bajos, con funcién
de transferencia Butterworth de orden seis [6].

Se planteé una estrategia de disefio para el filtro
integrado por medio de la adaptacién de metodologias
de disefio reportadas en la literatura. Los resultados
obtenidos mediante simulacién con HSPICE y modelos
MOS BSIM3v3, muestran que el desempefio para el filtro
integrado cumple con los requerimientos del estandar
Bluetooth. Entre los resultados alcanzados con el disefio
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Seleccion RC y disefio delas
Secciones Bicuadradas (SB)
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Fig. 7. Estrategia de disefio general del filtro.

del filtro G,,,-C se puede mencionar una atenuacién de
40dB en 2M H z, un ancho de banda de 1M H z, ruido
referido a la entrada de 2% medido en 100Hz y una
diferencia de retraso de grupé de 0,12us.
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