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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de filtros Butterworth passa-baixa
de qualquer ordem, baseada no bloco de construcdo amplificador de transcondutancia
diferencial de diferencas de saida diferencial (FDDTA). E investigada, também, uma me-
todologia de projeto similar para o filtro Butterworth passa-alta utilizando o FDDTA. A
principio, sao apresentadas a metodologia a ser seguida e as teorias de filtro Butterworth
passa-baixa e passa-alta, incluindo as implementacoes do estado da arte de filtros But-
terworth e possiveis limitagoes. Em seguida, o FDDTA é apresentado e sua operagao é
avaliada e, também, é investigada uma implementacao pratica usando dois amplificadores
operacionais de transcondutancia de saidas diferenciais (OTAs), baseados em inversores.
Essa implementacao especifica do FDDTA se baseia em duas caracteristicas principais:
os transistores intrinsecamente casados que asseguram transcondutancias e condutancias
de saida semelhantes para ambas as instancias OTAs; e a abordagem baseada no inversor
sem nos internos que reduz a complexidade do circuito e o consumo de poténcia, uma vez
que nao requer circuito de calibragao externo suplementar, como corrente de cauda ou
fontes de tensao de polarizacao. A seguir, a metodologia do filtro Butterworth passa-baixa,
usando FDDTAs, é demonstrada, mostrando que a topologia proposta apresenta a fun-
cao de transferéncia esperada de acordo com a teoria de filtros. Na sequéncia, também, é
verificada a arquitetura do filtro Butterworth passa-alta, através da instancia FDDTA, de-
monstrando sua possivel viabilidade, implementacao e limitacoes. A fim de demonstrar a
funcionalidade da metodologia para o filtro Butterworth passa-baixa, é implementado um
filtro de quinta ordem, em que tal topologia consiste em um estagio de entrada diferencial
OTA baseado no inversor e cinco instancias FDDTAs em conexao cascata, evidenciando
que a topologia apresenta as caracteristicas da teoria de filtro Butterworth passa-baixa. O
protétipo, implementado em um processo CMOS de 130nm, opera na regiao de inversao
fraca, sob tensao de alimentagao de 0,25V e consome 603nW. Além disso, o filtro apresenta
uma faixa dindmica (DR) de 57dB em uma largura de banda de 100Hz e uma distorg¢ao
harménica total (THD) méxima de 54dB, cumprindo, portanto, especificagoes adequadas

para aplicacoes de baixa frequéncia.

Palavras-chaves: Metodologia de filtro Butterworth passa-baixa e passa-alta; inversao
fraca; filtragem analdgica; amplificador de transcondutancia diferencial de diferencas de

saida diferencial; circuitos e aplicagoes de ultrabaixa tensao e ultrabaixa poténcia.



Abstract

This work presents a design methodology for the Butterworth low-pass filter of any order,
based on the differential-difference transconductance amplifier building blocks. Moreover,
a similar design methodology for the high-pass Butterworth filter, using FDDTA, is also
investigated. At first, the proposed methodology, the low-pass and high-pass Butterworth
filter theories are presented, including state-of-the-art implementations and possible lim-
itations of Butterworth filters. Then, the FDDTA is stated and its operation is evalu-
ated, and a practical implementation using two fully differential inverter-based opera-
tional transconductance amplifiers (OTAs) is also investigated. This particular FDDTA
implementation relies on two main features: the intrinsically matched transistors that
assure similar transconductances and output conductances for both inverter-based OTA
instances; and the inverter-based approach without internal nodes that reduces circuit
complexity and power consumption since it requires no supplementary external calibration
circuit such as tail current or bias voltage sources. Next, the Butterworth low-pass method-
ology, using FDDTASs, is demonstrated, showing that the proposed topology presents the
expected transfer function according to the Butterworth low-pass filter theory. Follow-
ing, the high-pass Butterworth filter architecture based on the FDDTA instance is also
verified, demonstrating its possible feasibility, implementation, and limitations. Finally,
intended to demonstrate the methodology functionality for the low-pass Butterworth, a
fifth-order filter is implemented, which consists of one inverter-based OTA input stage and
five FDDTASs in a cascade connection, showing that it presents the expected fifth-order
transfer function according to the Butterworth theory. The prototype, implemented in
a 130nm CMOS process, operates in weak inversion supplied with 0.25V and consumes
603nW. Furthermore, the filter features a DR of 57dB in a 100Hz bandwidth and a max-
imum THD of 54dB, therefore, accomplishing specifications that suit for low-frequency

applications.

Key-words: Low-pass and high-pass Butterworth filters methodology; weak inversion;
analog filtering; fully differential difference transconductance amplifier; ultra-low-voltage

and ultra-low-power circuits and applications.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Atualmente, as implementacoes praticas de filtro Butterworth passa-baixa tém
como alvo as interfaces frontais analégicas (AFEs) para aplicagoes biomédicas vestiveis,
conforme ilustrado na Figura 1, como monitores de eletrocardiograma (ECG), em que
tais implementacoes sdo usadas como filtros anti-aliasing, em baixas frequéncias, cujo
intervalo de operacao é inferior & 100Hz [1, 2, 3]. Nas medigoes da frequéncia cardiaca,
por exemplo, o baixo sinal elétrico do coracao (amplitude inferior a alguns milivolts) deve
primeiro ser amplificado e filtrado para posterior processamento [4]. Espera-se que um
menor consumo de energia e que equipamentos de tamanhos reduzidos sejam obtidos

usando um circuito integrado de aplicacao especifica (ASICs).

Alguns AFEs modernos sao dispositivos moéveis que se comunicam sem fio com
um smartphone ou servigos de nuvem e, portanto, exigem solugoes de circuito de baixa
poténcia [5, 6, 7, 8]. Construidos a partir de componentes discretos, os AFEs podem
ser integrados em um sistema-em-um-chip (SoC), como um microssistema implantével
[9, 10, 11] ou um sistema de detec¢ao de biossinal [12, 13, 14]; totalmente monoliticos.
Além disso, o avango dos processos modernos do transistor metal-6xido-semicondutor
complementar (CMOS) exige, continuamente, redugdes no consumo de energia e na tensao
de alimentacao. Em alguns casos, essas redugoes fornecem dispositivos menores, como
chips implantaveis, telefones celulares leves, sensores eletronicos utilizando tecnologia de
internet das coisas (IoT), dispositivos médicos portéteis, entre outros. Isso possibilita

maior autonomia da bateria.

Com relagao as solugoes de SoC, a principal estratégia para economizar energia de-

| Front End Analégico ECG I

LNA ADC
Sinal ECG

FILTRO

Figura 1 — Front-end analégico de um ECG, composto por um amplificador de baixo ruido
(LNA), um filtro passa-baixa e um conversor analdgico-digital (ADC).
Fonte: o autor.
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pende da reducao do nimero de elementos ativos nas implementagoes do filtro G,,-C But-
terworth (estruturas formadas por elementos de transcondutancia e por capacitancias).
Em geral, o elemento transcondutor convencional, baseado no amplificador operacional
de transcondutancia (OTA), vem sendo substituido pelo amplificador de transcondutén-
cia diferencial de diferencas de saida diferencial (FDDTA) [15, 16, 17]. Além disso, os
circuitos discutidos em [16] e [17], representados nas Figuras 2 e 3, respectivamente, ba-
seados em FDDTAs, operam em inversao fraca para reduzir o consumo de energia, mas
eles exigem um processo CMOS de poco triplo e circuitos controladores para estabilizar
e ajustar a transcondutincia do sistema. J4, a Figura 4, retirada de [15], apresenta um
filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem com uma estrutura que o autor denomina
OTA modificado com multiplas saidas e entrada diferencial (MODI-OTA), reduzindo a

quantidade de células G,, para tal implementacao.

O FDDTA ¢é um dispositivo de seis terminais que compreende dois pares de portas
de entrada de tensao diferencial que as converte em um estagio de sinal de saida de corrente
diferencial [18]. Como se destinam a construir filtros G,,-C, os principais pré-requisitos
para tal implementacao sao alta linearidade, baixa transcondutancia e alta impedancia
de saida. Neste cenario, algumas implementagoes de FDDTASs, usando transistores unifor-
memente dopados, operando em inversao forte, foram relatadas em [18], enquanto, uma
implementagao com transistor de gate flutuante (FG), operando com uma tensao de ali-
mentagao reduzida, foi reportada em [19] e uma implementagado com transistor de gate
quasi-flutuante (QFG) foi retratada em [20].

Embora melhorias significativas sejam notadas nas arquiteturas FDDTAs ao longo
dos anos [15, 16, 17, 18, 19, 20], elas ainda precisam de circuitos controladores para esta-
bilizar ou ajustar a transcondutancia e, portanto, consomem mais energia. Nao obstante,
muitos trabalhos desenvolvidos, [16] e [17], por exemplo, apresentam filtros Butterwoth
baseados em circuitos com terminais conectados ao modo comum ou mesmo interconecta-
dos em curto-circuito. Isso se traduz em maior consumo de poténcia, demonstrando que

tais células construtivas ainda podem ser melhoradas.

Em vista dos projetos desenvolvidos no estado da arte sobre filtros Butterworth
passa-baixa, é possivel propor uma metodologia de projeto de filtros Butterworth passa-
baixa de ordem m, que dependa de uma implementagao particular do FDDTA. Sera
demonstrado que a metodologia de projeto, aqui proposta, nao requer ajustes externos
e a implementagdo do FDDTA utiliza dois transcondutores com descasamento contro-
lado, sem circuito externo para controle de modo comum ou ajuste. Portanto, o uso da
metodologia de projeto proposta proporciona economia de energia. Além disso, esta tese
também analisarda uma possivel metodologia de projeto de filtros Butterworth passa-alta,
utilizando FDDTAs. No entanto, no que tange o estudo de filtros de sinal, é importante

desassociar filtros para aplicagoes de altas frequéncias, aplicadas em comunicag¢oes por
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Figura 2 — Filtro Butterworth de terceira ordem baseado em FDDTAs.
Fonte: retirada de [16].
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Figura 3 — Filtro Butterworth de 12* ordem baseado em FDDTAs.
Fonte: retirada de [17].
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Figura 4 — Filtro Butterworth de quinta ordem baseado em MODI-OTA.
Fonte: retirada de [15].

satélite e radio frequéncia nas bandas muito alta (VHF) e ultra alta (UHF), por exemplo,
dos filtros para aplicacoes de baixas frequéncias (instrumentagao e dudio), pois é impossi-
vel uma unificagdo das caracteristicas do filtro para todas as aplicac¢oes [21]. Enfim, com
base nas consideragoes supracitadas, o escopo desta tese serd o estudo de uma metodologia

de projeto para filtros Butterworth passa-baixa e passa-alta utilizando o bloco FDDTA.

Por fim, deve-se salientar que no projeto de filtros analdgicos utilizando elementos
ativos, conhecidos como filtros G,,-C, as células de transcondutéancias (G,,) devem ser
idénticas a fim de evitar variagoes no desempenho dinamico do filtro, como, por exem-
plo, alteracao da frequéncia de corte do circuito, devido a variagdes dos transistores da
estrutura. No entanto, é impossivel, fisicamente, construir dois ou mais elementos idénti-
cos, providos de mesmas caracteristicas geométricas, possuindo nenhuma variacao fisico-
quimica. Para tornar as células GG,, as mais parecidas possiveis, sao utilizadas técnicas de
casamento ou matching, em nivel de layout, para que a variagao estatistica de parame-
tros intrinsecos ao circuito elétrico do filtro seja a menor possivel ou dentro de uma faixa
toleravel que nao afetara o desempenho da topologia exorbitantemente. As vantagens de
utilizar elementos ativos na construcao de filtros sdo as mais diversas, como, por exem-
plo, um pequeno consumo de area dentro de um chip, um alto fator de qualidade, uma
ampla largura de banda e uma operagdo em baixa tensdo [22], além de sua capacidade
de ajuste, porém, estas caracteristicas apenas ocorrerao mediante casamento das estrutu-
ras. Esta tese apresentara o uso de transistores em arranjo matricial para o controle de

descasamento das estruturas fisicas que compoem o circuito do filtro.

1.2 Justificativa

Entre as possiveis aplicagoes de filtros G,,-C Butterworth passa-baixa esta a de-
teccao de sinais bioelétricos em microssistemas biomédicos, em que os sinais geralmente
variam de 1V a 100mV e cuja faixa de frequéncia ¢é inferior a 100Hz [23]. Nesse contexto,
o uso do transistor MOS, operando na regidao de inversao fraca, permite baixos valores
para a frequéncia de corte, sem a necessidade de capacitores nas unidades de micro ou
mili farad, pois consomem &reas consideraveis dentro de um chip [24]. No entanto, tais

filtros G,,,-C apresentam linearidade limitada [25]. Algumas abordagens para se melhorar
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a linearidade do bloco OTA foram detalhadas em [26, 27, 28, 29], porque tais blocos sao
estruturas basicas na construcao de filtros. Percebe-se, que melhorando a linearidade do
OTA, o desempenho do filtro é influenciado. Ademais, pouca atencao é dedicada em nivel
arquitetural do bloco filtro para se reduzir o ruido ou o consumo de energia atualmente
2, 25].

A redugao da tensao da fonte de alimentacgao é outra caracteristica em projetos de
filtros que pode ajudar a diminuir o consumo de energia, no entanto, essa diminuicao de-
grada a faixa dindmica (DR) do sinal em blocos analdgicos. Para minimizar a degradagio
do DR, uma opc¢ao é empregar blocos eletronicos capazes de manipular sinais diferenciais.
O processamento de sinal totalmente diferencial permite uma maior faixa dindmica e uma
maior rejeicao da fonte de alimentacao em comparagao com a contraparte de extremidade
unica (single-ended) [30]. Além disso, sinais e ruidos indesejaveis, no modo comum, sdo
cancelados por arquiteturas diferenciais, melhorando a distor¢ao harménica total (THD)
do circuito [31].

Desta forma, almeja-se, neste trabalho, uma metodologia de projeto de filtro But-
terworth passa-baixa de ultrabaixa tensao (250mV) e de ultrabaixa poténcia (~600nW),
em arquitetura completamente diferencial, baseada em FDDTASs; buscando alto desempe-
nho (THD = 54dB), com baixo ruido (4,71 Vs em 100Hz) e alta linearidade (DR= 57dB),
superando os desafios impostos pelas tecnologias CMOS em escala nanométrica. Além de

fazer um estudo de uma metodologia similar aplicada ao filtro Butterworth passa-alta.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de projeto de filtro passa-
baixa Butterworth de qualquer ordem, baseada no bloco de construcao amplificador de
transcondutancia diferencial de diferencas de saida diferencial. Pretende-se implementa-la
em ultrabaixa tensao (250mV) e ultrabaixa poténcia (~600nW), buscando alto desempe-
nho (THD = 54dB), com baixo ruido (4,74 V,ms em 100Hz) e alta linearidade (DR=57dB).
Além do mais, fazer um estudo de uma metodologia similar aplicada ao filtro Butterworth

passa-alta.

Para atingir tais objetivos, as seguintes etapas precisarao ser alcangadas:

a) obter a revisao tedrica de filtros Butterworth passa-baixa e passa-alta;
b) verificar as implementagoes disponiveis no estado da arte sobre filtros Butterworth;

c) obter a revisao tedrica de blocos basicos para a construgao de filtros Butterworth
Gn-C;
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d) propor uma metodologia de projeto de filtro Butterworth através da topologia
FDDTA;

e) realizar a modelagem matemética da proposta;

f) simular, fabricar no processo GF 130-nm CMOS e validar a metodologia através de

um exemplo especifico.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho divide-se em seis capitulos, sendo um de introdugao, um de conclu-
sao e os demais de desenvolvimento. No Capitulo 2, sdo apresentadas a metodologia a
ser seguida e as teorias de filtro Butterworth passa-baixa e passa-alta, incluindo as im-
plementagoes do estado da arte de filtros Butterworth e possiveis limitagoes. O Capitulo
3 mostra o conceito do FDDTA, evidenciando sua operacao, modelagem e caracteristi-
cas principais. Além disso, ele apresenta a metodologia de projeto de filtros Butterworth,
através de um exemplo especifico e, na sequéncia, generaliza a metodologia de projeto
para qualquer ordem de filtro. O Capitulo 4 expoe os circuitos elétricos a serem utilizados
no desenvolvimento da metodologia de projeto, assim como, sua operacao em ultrabaixa
tensao e ultrabaixa poténcia, além do projeto de casamento das estruturas do circuito
através do arranjo matricial de transistores. No Capitulo 5, sdo apresentados as simu-
lacOes e os ensaios elétricos realizados no filtro exemplo, comparando tais especifica¢oes
com outros trabalhos de filtros de baixa poténcia similares. Por fim, sdo apresentadas as

conclusoes do projeto desenvolvido e os possiveis trabalhos futuros oriundos desta tese.
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?2 Revisao tedrica

Este capitulo fornece os tépicos preliminares necessarios ao desenvolvimento do
trabalho. Assim, a Se¢ao 2.1 aborda as etapas para a realizacao da metodologia proposta.
J&, a Secao 2.2 elucida o conceito de filtro Butterworth passa-baixa e passa-alta, contex-
tualizando as func¢oes de transferéncias e os respectivos posicionamentos dos polos e zeros
(quando houver) da fungao de transferéncia de ambos. Na sequéncia, a Sec¢ao 2.3 explica a
implementacao de filtros Butterworth através da rede ladder-LLC composta por indutores
e capacitores, atribuindo exemplos desta teoria especifica, abrangendo conceitos e exem-
plos particulares, sendo um ponto muito importante no desenvolvimento da metodologia
proposta nesta tese. Por fim, a Se¢ao 2.4 discorre sobre a teoria do gyrator ideal, sendo

um tema fundamental no desenvolvimento de filtros em circuitos integrados.

2.1 Metodologia de projeto

Na realizacao de filtros Butterworth passa-baixa e passa-alta, uma série de concei-
tos tedricos e matematicos sdo necessarios na sua execucao. A fim de obter um circuito
elétrico capaz de realizar tais conceitos, a Figura 5, adaptada de [21], apresenta um flu-

xograma a ser utilizado para as fases de projeto de filtros Butterworth.

[ ESPECIFICACAO ]

-

REPRESENTACAO
MATEMATICA - T(s)

'

| SINTETIZACAO .

'

| IMPLEMENTACAO '

[CIRCUITO ou SISTEMA]

Figura 5 — Fases do projeto de um filtro.
Fonte: adaptada de [21].

Tendo em vista as especificagdes do filtro (passa-baixa ou passa-alta, frequéncia
de corte, ordem, por exemplo), a primeira etapa, designada representagdo matemaética,

consiste em se obter as especificagoes do filtro através de uma funcdo de transferéncia.
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A partir de tal funcdo, existem varias formas de sintetiza-la, utilizando componentes
elétricos, que sera o resultado do bloco denominado de sintetizagao. Nesta etapa, é criado
o circuito do filtro para a simulac¢ao. Nela, sao verificadas as caracteristicas intrinsecas da
estrutura, demonstrando seu funcionamento, como, por exemplo: a resposta em frequéncia
do filtro; o desempenho de linearidade (THD e suas fragoes), com o propésito de evidenciar
o controle de descasamento da estrutura; a influéncia do ruido no desempenho do filtro,
obtendo a relacao sinal ruido e a relacao sinal ruido mais distor¢ao; assim como, a faixa
dindmica do mesmo. Em seguida, é criado o layout da topologia, realizando a verificacao
elétrica do circuito e a extragao de parametros juntamente com as variagoes de processo,
para confirmar que as especificagoes do filtro sao atendidas mediante figuras de mérito, ou
seja, apresentar a analise de quais pontos do circuito afetam o desempenho da topologia.
Finalmente, na fase de implementagao, sera obtido o circuito elétrico fabricado, cujo
funcionamento obedece as especificagbes dadas e comprovadas pelas simulag¢oes, por meio

da caracterizacao elétrica (medidas) do protétipo.

2.2 Teoria de filtro Butterworth passa-baixa e passa-alta

Em teoria de filtros analdgicos, as frequéncias sao denominadas altas ou baixas
quando estdo acima ou abaixo da frequéncia angular de corte (w.), respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 6 [32]. Um filtro passa-baixa Butterworth é um filtro que
mantém a amplitude do sinal de saida fixo até que um valor critico de frequéncia seja
alcancado. Nesta frequéncia w, e para todas as frequéncias mais altas, a saida é atenuada.
De modo oposto, um filtro passa-alta Butterworth é aquele que permite a passagem das

frequéncias acima de w,., atenuando as frequéncias abaixo da frequéncia de corte.

Filtro Butterworth Passa-Baixa e Passa-Alta

Butterworth LP Butterworth HP

10°
o [rad/s]

Figura 6 — Resposta em frequéncia normalizada dos filtros Butterworth passa-baixa (azul)
e passa-alta (vermelho), w. =1 [rad/s|.

Fonte: adaptada de [32].

O fator de atenuacao sofrido pelas frequéncias fora da banda passante do filtro
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é proporcional a ordem m do filtro, de modo que é representado por +20mdB/dec,
sendo conhecido como taxa de roll-off (—20mdB/dec) no passa-baixa e taxa de roll-on
(+20mdB/dec) no filtro passa-alta [32].

2.2.1 Filtro Butterworth passa-baixa

De acordo com [32], um filtro analdgico passa-baixa Butterworth de ordem m

apresenta a seguinte funcao de transferéncia T7(s):

(2.1)

em que w, é a frequéncia de corte, em rad/s, Ty é o ganho DC e B,,(s) designa o polino-
mio de Butterworth de ordem m. O polindémio é normalizado estabelecendo-se w, = 1,

portanto, apresentando as formas a seguir [32]:

(m—1)/2 9 1
Bn(s)=(s+1) ]] {32 — 25 cos (x—;mﬂ) + 1] , m = mpar ; (2.2)
=1 m
e
m/2 20 +m —1
Bn(s)=1]] {52 — 2scos (277) + 1] , M = par . (2.3)
=1 m

De modo que (2.2) e (2.3) representam os polos da funcao de transferéncia do filtro
apresentada em (2.1). Exemplificando, para o polinémio de Butterworth de quinta ordem

normalizado (impar), a expressao é dada da seguinte forma, de acordo com (2.2):

Bs(s) = (s +1)(s* +0,6180s + 1)(s* + 1,6180s + 1) , (2.4)

evidenciando que um dos polos esta posicionado em 0° e os outros quatro estao separados
por multiplos de 36° [32]. Além disso, a Figura 7a mostra a localizagdo dos polos para
(2.4), de modo que cada polo encontra-se posicionado ao longo de um semicirculo no

semiplano esquerdo do plano s e estao espagados por distancias angulares iguais.

Analogamente, para o polinémio de Butterworth de sexta ordem normalizado

(par), a expressao ¢ dada da seguinte forma, de acordo com (2.3):

Bg(s) = (s> 4+0,51765 + 1)(s* + 1,4142s 4+ 1)(s* 4+ 1,9319s + 1) , (2.5)
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Figura 7 — Posi¢do normalizada dos polos do filtro Butterworth passa-baixa: (a) quinta
ordem e (b) sexta ordem.
Fonte: o autor.

revelando que todos os polos estao posicionados simetricamente e separados por multiplos
de 30° [32]. Além do mais, a Figura 7b mostra a localiza¢ao dos polos para (2.5), em que
cada polo encontra-se posicionado ao longo de um semicirculo no semiplano esquerdo do

plano s e estao espacados por distancias angulares iguais.

A partir das Equagdes (2.4) e (2.5), é possivel desenvolver os coeficientes do polino-
mio de Butterworth normalizado para qualquer ordem de filtro Butterworth passa-baixa,
conforme representado na Tabela 1. Nela, estao representados os polindmios até a ordem
dez. Ainda, é possivel notar que, quando o polinémio é de grau impar, um dos polos é
real e os outros sao complexos conjugados e, quando o polinomio é de grau par, todos os

polos sao complexos conjugados.

Tabela 1 — Polindmios de Butterworth normalizados.

Polinémio de Butterworth normalizado B,,(s)

(s+1)
(s +1,41425 + 1)
(s+1)(s*+s+1)
(52 +0,7654s + 1)(s? + 1, 84785 + 1)
(s+1)(s*+0,6180s + 1)(s* + 1,6180s + 1)
(s2+0,51765 + 1)(s? + 1, 41425 + 1)(s® + 1,9319s + 1)
(s+1)(s*+0,4450s + 1)(s? +1,2470s + 1)(s*> + 1,8019s + 1)
(s2+0,39025 + 1)(s? + 1, 1111s + 1)(s? + 1,6629s + 1)(s® + 1,96165 + 1)
(s+1)(s+0,3473s + 1)(s®> + s+ 1)(s? +1,5321s + 1)(s> + 1,879s + 1)
0 (s2+0,3129s + 1)(s® + 0,9080s + 1)(s2 + 1,4142s + 1)(s + 1,7820s + 1)(s> + 1, 9754s + 1)

3

= © 00 ~J O Ui Wi+~

Fonte: retirada de [32].
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2.2.2 Filtro Butterworth passa-alta

De acordo com [32], um filtro analégico passa-alta Butterworth de ordem m pode
ser obtido por uma transformacao de reciprocidade em frequéncia através da analise do
filtro Butterworth passa-baixa. Uma vez que todos os polos estdao posicionados em um
circulo unitario, conforme retratado na Figura 7, a transformacao de reciprocidade nao
modifica a posicao dos polos do filtro Butterworth passa-alta, nem os fatores (), nem w, se
alteram em relacao ao filtro passa-baixa [32]. A resposta de um filtro Butterworth passa
alta é geral: os polos para uma resposta Butterworth passa-baixa tornam-se os polos para
a resposta Butterworth passa-alta e, além disso, ha a adigdo de m zeros na origem [32].

Assim, a funcado de transferéncia do filtro Butterworth passa-alta, Ty (s), serd dada por:

A equagao acima apresenta o mesmo formato da Equacdo (2.1) com a adigao de m zeros

(2.6)

na origem do plano s, representado pelo numerador da fungao (s™). Os coeficientes do
polinémio B,,(s) para o passa-alta continuam os mesmos do passa-baixa e sido forneci-
dos pela Tabela 1 [32]. A Figura 8a ilustra o posicionamento de polos e zeros do filtro
Butterworth passa-alta de quinta ordem: os polos do passa-alta permanecem fixos na
mesma posi¢ao que os polos do passa-baixa de quinta ordem, ao longo de um semicirculo
no semiplano esquerdo e estao espacados a distancias angulares iguais e cinco zeros sao

introduzidos na origem do sistema. Além disso, a Figura 8b mostra o posicionamento dos

Alocagio de Polos
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(a) Posigao dos polos e zeros da fungao de trans- (b) Posigéo dos polos e zeros da fungdo de trans-
feréncia do filtro Butterworth passa-alta de feréncia do filtro Butterworth passa-alta de

quinta ordem normalizado. sexta ordem normalizado.

Figura 8 — Posicao normalizada dos polos e zeros do filtro Butterworth passa-alta: (a)
quinta ordem e (b) sexta ordem.
Fonte: o autor.
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polos e zeros do polinémio de sexta ordem, em que seis zeros sao adicionados na origem

do sistema.

2.3 Implementacao de filtros Butterworth

Filtros de tempo continuo de ordem superior podem ser sintetizados usando va-
rias abordagens: rede ladder-LC, biquads em cascata, circuitos OTAs, amplificadores de
multiplos terminais, entre outros [2, 16, 17, 18, 32, 33]. A seguir, o tépico rede ladder-LC
sera apresentado com mais detalhes, uma vez que sera um dos temas utilizado na etapa

de sintetizacdo da metodologia de projeto proposta.

2.3.1 Rede ladder

A topologia ladder é definida como uma estrutura planar, constituida por uma
sequéncia de ramos série-paralelo ou paralelo-série como ilustrado na Figura 9a e sua
estrutura totalmente diferencial é retratada na Figura 9b, de formas genéricas. A rede

ladder-LC recebe este nome por ser constituida por indutores e capacitores nas ramifica-

goes [32].
Llﬂ LX Lﬁ L4 LZ
1lo—/ VYV \_g VYV \_o /VVYV\_o /VVV_o /VYYW\ o2
+ +
Vl ::C‘) C7 CS C3 Cl Vz
l’c O 2’

(a) Circuito tipico de uma rede ladder-LC de saida single-ended.
Fonte: retirada de [32].

Ly Ly L L, L,
Lo NV NV g AVVA_g ANV ¢ VW 2
+ +
Vl ::Co G s C, C, VZ
B Ly Ly L L, L, B
1 O__NVV\_‘._/VW\_u_/WV\_o_/WV\_o_NVV\ oy

(b) Circuito tipico de uma rede ladder-LC de saida diferencial.
Fonte: o autor.

Figura 9 — Rede ladder-LC genérica: (a) single-ended e (b) diferencial.

A rede ladder descrita na Figura 9a é conhecida como circuito de acoplamento

sem perdas (lossless coupling circuit) e sua fungdo de transferéncia é, genericamente,
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L=1 L,=1 L=1
AAAA 2 — VYV / VYW o2
+ +
+ o =1 -1
Vv, () C=1 —— V, \A <+> C,=1—/"— (=1 v,
O o O 9

(a) Exemplo de rede ladder de segunda ordem (b) Exemplo de rede ladder de quarta ordem
sem perdas. sem perdas.

Figura 10 — Rede ladder de segunda e quarta ordens respectivamente.
Fonte: retirada de [32].

representada por [32]:

V(s) 1
(s - Q) 27)

em que Q(s) é um polindémio par de grau r, sendo r, o nimero total de indutores mais

capacitores da rede. Esta funcao é conhecida como fun¢ao multipolar, uma vez que todos
os zeros estdo no infinito [32]. Em altas frequéncias, a fungao tem taxa de roll-off de
-20mdB/dec [32]. Como o valor da frequéncia zero é 1 e a taxa de roll-off é negativa, a

funcdo de transferéncia representa um filtro passa-baixa [32].

Exemplificando, seja os circuitos mostrados pela Figura 10 que representam duas
redes ladder sem perdas. O circuito da Figura 10a tem funcao de transferéncia descrita

por:

_V_ 1
SV s2417

T(s) (2.8)

Similarmente, para o circuito representado pela Figura 10b, a fun¢ao de transfe-

réncia é caracterizada por:

Vs 1
T(s)=2=— 2.
(5) Vi s*+3s2+1 (2.9)

Ambas sao fungoes multipolares e o grau do polindomio do denominador é igual
ao numero de elementos no circuito [32] e o polindmio é constituido por termos exclusi-
vamente pares. Se houver, por exemplo, um resistor no lado da entrada da rede, repre-
sentando a resisténcia da fonte, como mostrado na Figura 11, a arquitetura é conhecida
como estrutura duplamente terminada (doubly terminated structure) [32]. O resistor de
entrada é designado por R; e o resistor de carga por Ry. A fim de diferenciar a tensao na
entrada do circuito lossless daquela representada pela fonte, uma, é designada por V; e,

a outra, por V; [32].
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R =1Q 1H
—M—O——NVV\ 02
+ +
V <+> Vv, IF —— R,=1Q V,
O 9>

Figura 11 — Circuito tipico de uma rede ladder.
Fonte: retirada de [32].

Para a Figura 11, considerando-se Ry = Ry = 1{2, a fun¢do de transferéncia é

retratada por:

Vs 1
=T =— 2.10
Vs s24+2s5+2 ( )

Comparando a Equacao (2.10) com a Equagao (2.8), percebe-se que a adigao de
dois resistores ao circuito nao aumenta o grau do polinémio do denominador. No entanto,
o polindbmio nao é mais puramente par, mas possui, além dos termos pares, os termos

impares também.

De modo geral, um polinomio contendo termos pares e impares, no dominio da
frequéncia, proporciona um maior grau de liberdade para o ajuste e posicionamento de

polos e zeros de uma funcao de transferéncia.

2.3.2 Butterworth passa-baixa: rede ladder

O circuito descrito na Figura 12 representa um filtro Butterworth passa-baixa
[32]. Ele é constituido pela fonte de tensdo de entrada (Vs), com resisténcia de entrada
(Ry), uma rede ladder e um resistor como carga (Rz2). A estrutura ladder é composta
por indutores e capacitores em que cada ramificacdo contém apenas um elemento. E
organizada de modo que todos os elementos da série sejam indutores e todos os elementos

de derivagao sejam capacitores para o filtro Butterworth [32].

Ainda, segundo [32], a func¢ao de transferéncia geral para este circuito é represen-

tada a seguir:

Va(s) _ K _ K
Va(s)  bus +bp1s" '+ .+ bis+by Q(s)

T(s) = (2.11)

De modo que:

(2.12)
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R, L, L, L, L, L,
—AMA— Ve Ay AV AV VYW —2
+ +
C C C C R
+ I ey I 6 8 1 = 9
VS (_) V] —_— —_— —_— Vz
v Op’

Lossless ladder

(b) Filtro Butterworth genérico, rede duplamente terminada.

Figura 12 — Filtro Butterworth genérico representado pela estrutura duplamente termi-
nada, composta por uma rede ladder-LC e as resisténcias de fonte de entrada
(Ry) e de carga (Ry).
Fonte: retirada de [32].

A partir de toda a analise anterior, dados os valores de R; e Ry e uma funcao de
transferéncia 7'(s) conhecida, é possivel encontrar os valores dos elementos da rede ladder

sem perdas [32].

Darlington [34] demonstrou a determinagdo do circuito lossless com o conheci-
mento do resistor Ry através de uma impedancia de entrada Z;; especifica [32]. Aqui, Z1;
¢ a impedancia dada pela rede l[ossless e o resistor Ry. Ele demonstrou que é possivel
obter dois circuitos diferentes que implementam a mesma resposta em frequéncia de um
filtro Butterworth passa-baixa. Esses circuitos estao representados na Figura 13 para as
ordens um, dois e trés, respectivamente, e considerando R; = Ry = 1€). Nos circuitos das
Figuras 13a, 13c e 13e, apds a resisténcia Ry, a rede lossless comeca com elemento indu-
tivo em série e a ramificacao contém elementos capacitivos. Por outro lado, nas Figuras
13b, 13d e 13f, apds a resisténcia R;, a rede lossless comega com elemento capacitivo em
paralelo (ramificagdo) e os elementos em série sao indutivos. A Tabela 2 resume os valores
dos capacitores e indutores para a criacao da rede lossless-LC para implementacao do
filtro Butterworth passa-baixa normalizado até a décima ordem nas duas configuragoes
de circuito. Na cria¢do do primeiro circuito (parte superior da tabela), os valores dos ca-
pacitores e indutores sao analisados via primeira linha da tabela; para o segundo circuito

(parte inferior da tabela), via tltima linha.
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Vv, <+> g 10 \A (*) 1= § 10

(a) Filtro Butterworth passa-baixa de primeira (b) Filtro Butterworth passa-baixa de primeira
ordem, circuito 01.

ordem, circuito 02.
—A\—o O__/V\\E/V\_. — AM\—  —e—/VYN

A (*) B § 10 2 (*) —_ § 10

S —e) Ot
Zn

(c) Filtro Butterworth passa-baixa de segunda (d) Filtro Butterworth passa-baixa de segunda
ordem, circuito 01.

ordem, circuito 02.
10

10
v v —MW\— o———e/ VYV o

—_ 1 == g 10

(e) Filtro Butterworth passa-baixa de terceira (f) Filtro Butterworth de terceira ordem, cir-
ordem, circuito O1. cuito 02.

Figura 13 — Dois circuitos possiveis para a realizacao do filtro Butterworth passa-baixa
para a ordem desejada.

Fonte: retirada de [32].
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Tabela 2 — Polindmios de Butterworth normalizados.

1 L,
Vg <+> C, —— ¢, —— 1
® *— ---
m Ly Cs Ly Cs Lg Cy Lg Cy Ly
2 1414 1414
3 1,000 2,000 1,000
4 07654 1,848 1848 0,7654
50,6180 1,618 2000 1618 06180
6 05176 1414 1932 1,932 1414 05176
7 04450 1,247 1,802 2,000 1,802 1,247 0,4450
8 0,3902 1,111 1,663 1,962 1,663 1,663 1,111 0,3902
9 0,3473 1,000 1,532 1,879 1,879 1,879 1,532 1,000 10,3473
10 0,3129 0,9080 1414 1,782 1975 1,975 1,782 1,414 0,9080 0,3129
m L Cy L Cy Ls Cs L, Cs Ly Cho
1 L, L,
Vg <+> == 1
® .-

Fonte: retirada de [32].
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2.3.3 Butterworth passa-alta: rede ladder

A rede ladder-LC equivalente para o filtro passa-alta é obtida através de transfor-
magao em frequéncia do filtro passa-baixa [32]. A Figura 14 ilustra um filtro Butterworth
passa-alta de quarta ordem. Foster demonstrou, através do Teorema da Reatancia [35],
que qualquer rede composta de um nimero finito de auto-indutancias, indutancias mituas
e capacitancias pode ser construida fisicamente combinando, em série, circuitos ressonan-
tes com impedancias da forma [jwL + (jwC)™!], ou combinando, em paralelo, circuitos
antirressonantes com impedancias da forma [jwC + (jwL)™'|7! [35]. Através deste teo-
rema, para converter uma rede passa-baixa em uma rede passa-alta, todos indutores da
rede passa-baixa sao substituidos por capacitores e todos capacitores da passa-baixa sao

alterados para indutores, de acordo com [32]:

1

Cpp = 2.13
HP Lp . ) ( )
(§
Lyp = L (2.14)
HP = Coe ) .

em que Cyp e Lyp sao os valores equivalentes para o modelo ladder-LC correspondente
passa-alta, obtidos pelos valores C), e L, dos protdtipos do passa-baixa [32]. Os valores
dos capacitores e indutores dos prototipos sdo os mesmos da Tabela 2. Aqui, o indice

p=1,2,3...m, sendo m a ordem do filtro.

£ | S
—\WW—— 02
v | +
Vs CJ-r) \z L, L, R, Vv,
] 5

Figura 14 — Filtro Butterworth passa-alta de quarta ordem, rede duplamente terminada
de saida single-ended.
Fonte: retirada de [32].

2.4 Filtros Butterworth e circuitos integrados

Nas sec¢oes anteriores, foram demonstradas implementacoes de filtros Butterworth
utilizando redes de impedancia LC. No entanto, um alto preco é pago quando se usa
indutores adaptados para realizagoes em circuitos integrados, por serem dificeis e depen-

dentes de técnicas especificas para serem implementados [32]. Dependendo da estrutura
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do indutor, varias camadas de elementos quimicos sao necessarias para se evitar ou dimi-
nuir correntes parasitas ou efeitos eletromagnéticos indesejados nos circuitos adjacentes
(TSMC® Design Rules). A seguir, serdo mostrados métodos que permitem substituir

indutores fisicos no projeto de filtros em ultrabaixa poténcia.

2.4.1 O Gyrator ideal

Em 1948, Tellegen [36] propds o gyrator ideal como um novo elemento da teoria
de redes de 2n-polos, além dos quatro elementos ja existentes até aquela época (resistor,
indutor, capacitor e transformador). No desenvolvimento de Tellegen, esse novo elemento
teria de violar a relagdo de reciprocidade de redes ordinarias, relagao esta verificada no
sistema de equagoes que regem um quadripolo [36]. Assim, o gyrator ndo armazena e nem
dissipa energia, mantendo a propriedade de que energia nao pode ser criada ou destruida
em elementos de redes 2n-polos [36]. Valkenburg [32] define seu modelo em termos de

correntes e tensoes como mostrado na Figura 15, assim como, seu respectivo simbolo.

4 A K

| o—2 = > 10 - 02

+ +

v vy, D C

1 -O_ _-OZ 1’C 02

Figura 15 — Gyrator: nomenclatura e simbolo.
Fonte: retirada de [32].
Em que:

V1 = KZQ s (215)
vy = —Kiy. (2.16)

Aqui, K é uma constante real também chamada de resisténcia de rotagao (gyration resis-
tance). Suponha que se acrescente a saida do gyrator um capacitor, conforme mostrado

na Figura 16. Isso coloca uma restricao entre a tensdao vy e a corrente i de tal maneira
que [32]:

7:2 = _7CU2 . (217)

Substituindo (2.17) em (2.15), obtém-se:

d
v = KZQ =K (—dt0112> . (218)
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i i
1 K 2

v-] )G v_z :|: |:>:§ch

Figura 16 — Obtendo uma indutancia através de capacitor e gyrator.
Fonte: retirada de [32].

Considerando (2.16) e substituindo em (2.18), fornece:

d , d . d .
V1 = K%<CKZI) == %(KQCH) == a(Leqll) y (219)
ou ainda, em Laplace:
Vs) _or = sk (2.20)

Logo, L., = K?C é o valor da indutancia equivalente. Assim, percebe-se que, por meio

de um gyrator, um capacitor se torna equivalente a um indutor [32].

O desenvolvimento anterior revela uma conclusao muito importante: a possibili-
dade de implementar indutdncias a partir de outros componentes de rede. Tellegen [36]
demonstra como construir um gyrator usando uma culatra de material magnético com dois
eletrodos planos espagados. Riordan [37] obteve sucesso concebendo um gyrator usando
circuito de amplificadores em 1967. No préximo capitulo, sera apresentado como o pro-
blema de implementar indutores é superado utilizando amplificadores operacionais de
transcondutancia e como se implementa filtros sem a presenca de indutores em circuitos

integrados.

As vantagens dos indutores ativos sao as mais diversas, como, por exemplo, um
pequeno consumo de area dentro de um chip, um alto fator de qualidade, uma ampla
largura de banda e uma operacao em baixa tensao [22]. A vantagem mais vital do indutor
ativo sobre a contraparte passiva € sua capacidade de ajuste. No entanto, o indutor ativo
tem certas desvantagens como, consumo de energia, ruido, linearidade pobre - todos esses

fatores sao inerentes ao circuito do indutor ativo [38].
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2.5 Conclusao do capitulo

Este capitulo abordou a metodologia a ser desenvolvida no projeto de filtros But-
terworth, além das teorias de filtro Butterworth passa-baixa e passa-alta, trazendo as
funcoes de transferéncias para cada modelo. Assim, uma vez conhecida a FT do filtro,
almeja-se implementar um circuito elétrico capaz de sintetizar esta funcao. No decorrer
do capitulo, a sintetizacao ¢ demonstrada através da teoria de rede ladder-LC. Partindo
de tais redes, compostas de capacitancias e indutancias, é possivel implementar o filtro
Butterworth passa-baixa, utilizando dois modelos especificos. Com a ajuda do Teorema
da Impedancia de Foster, é possivel encontrar o circuito equivalente do filtro Butterworth
passa-alta através do conhecimento do circuito do filtro passa-baixa. Tendo em vista toda
a teoria desenvolvida, um possivel obstaculo encontrado na implementacao de filtros em
circuitos integrados é a construgao de indutores em chips. Para sanar este problema, é
revisado o conceito do gyrator que possibilitara a construcao de indutancias sem o uso de

indutores fisicos, isso sera demonstrado no capitulo subsequente.
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3 O FDDTA e a metodologia de projeto

Este capitulo apresenta a teoria do FDDTA necessaria para a construcao da me-
todologia de projeto proposta. Assim, a Secao 3.1 faz uma breve contextualizacao de am-
plificadores de dois terminais de entrada, cujos sinais de entrada sdo em tensao elétrica:
o amplificador operacional e o amplificador operacional de transcondutancia. Depois, a
Secao 3.2 mostra a operagao dos amplificadores operacionais de quatro terminais de en-
trada: o amplificador diferencial de diferengas (DDA) e o FDDTA, ilustrando a teoria por
tras de tais blocos. Na sequéncia, a Se¢ao 3.3 mostra a implementacao do FDDTA através
de células OTAs, evidenciando uma maneira pratica de implementar o referido bloco, esta
secao aborda algumas das contribuicoes desta tese: a implementacao pratica do FDDTA
e sua operacao em inversao fraca. Em seguida, a Secdo 3.4 apresenta a metodologia de
projeto de filtros Butterworth passa-baixa utilizando o bloco FDDTA, evidenciando que
a metodologia é fundamentada na rede duplamente terminada (composta pelas rede lad-
der-LC e resisténcias) para a ordem m desejada do filtro, montando, na sequéncia, a
rede OTA-C equivalente, e, finalmente, obtendo-se a rede com blocos FDDTAs. Por fim,
a Secao 3.5 verifica a possibilidade de metodologia de projeto para o filtro Butterworth
passa-alta similar a desenvolvida para o passa-baixa. Estas duas ultimas se¢oes sao o cerne

desta tese e apresentam as principais contribui¢oes deste trabalho no campo tedrico.

3.1 Amplificadores de dois terminais de entrada

No tratamento de sinais em tensoes elétricas diferenciais de entrada existem duas
topologias de amplificadores: os operacionais e os operacionais de transcondutancia [39].
No caso do amplificador operacional, o sinal de saida do bloco, em tensdo elétrica, é

proporcional a diferenga de duas entradas em tensao, ou seja [40]:

(3.1)

(a) Simbologia do amplificador ope- (b) Simbologia do amplificador ope-
racional em configuragdo single- racional de transcondutancia em
ended. configuracao single-ended.

Figura 17 — Simbologia de amplificadores operacionais.
Fonte: o autor.
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V,',,C O

Figura 18 — Simbologia do OTA diferencial.
Fonte: o autor.

em que Vj, € o sinal em tensao elétrica da saida, V;, e V},, sao os sinais de entrada em tensao
do amplificador operacional e, A,, o ganho em tensdo de malha aberta. J4 no amplifica-
dor operacional de transcondutancia, a saida, em corrente elétrica (1,), é proporcional &

diferenga de duas entradas, em tensdo elétrica (Vj, e Vi), de modo que [39]:

Io = Gm(‘/zp - ‘/m) ) (32)

sendo G, a transcondutancia de pequenos sinais do circuito. A Figura 17 ilustra o simbolo

de tais amplificadores.

O OTA diferencial, ilustrado na Figura 18, é um dispositivo de quatro terminais,
composto por um par de entradas de tensao diferencial (V;,—V;,,), em que V;, é a tensdo na
entrada nao-inversora e V;, é a tensdo na entrada inversora. Além de um estagio de saida
diferencial em corrente (I,, — I,,). Operando na faixa linear, a saida do OTA diferencial

¢ proporcional & [18]:

]od - Iop - Ion - Gm (‘/zp - ‘/m) . (33)

Na Figura 19 estao representadas duas aplicagoes utilizando o OTA diferencial.
Nestas configuragoes, desprezando-se as capacitancias parasitas, é possivel emular resis-
téncias em série e em paralelo, sendo estas topologias importantes na criacao das redes

ladders discutidas no capitulo anterior.

A Figura 20a, retirada de [41], mostra a implementacao de um indutor flutuante
utilizando a técnica do gyrator. Nela, é ilustrada a implementacdo de tal indutor utili-
zando duas células de transcondutancia G, idénticas e um capacitor C'. Levando-se em

consideracao dois OTAs ideais, obtém-se a fungao de transferéncia a seguir:

Vis) . C
I(s) ~ sL = SG—%L , (3.4)

evidenciando o comportamento de um indutor, cuja indutancia é dada por L = C/G?,.
Comparando (3.4) com (2.20), a resisténcia de rotagao (K), caracteristica de um circuito

gyrator, é equivalente & 1/G,,. Ainda, é possivel implementar um indutor diferencial flu-
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(b) OTA diferencial emulando resisténcias em série.

Figura 19 — Exemplo de aplicagdo do OTA diferencial: (a) resisténcia em paralelo e (b)
resisténcias em série, desprezando-se capacitancias parasitas.
Fonte: o autor.

tuante, conforme a Figura 20b [41], de modo que a func¢do de transferéncia seja dada

por:

o O Vi(s) = Va(s)
ZL(S)—SL—SG—Q—W

m

(3.5)

Como as células GG,,, sdo susceptiveis a inimeras fontes de ruido e nao-linearidades,
a escolha do circuito elétrico do OTA tem papel crucial no desempenho do gyrator quando
emulando um indutor. Por exemplo, se cada célula G,, é implementada como um par
diferencial com uma carga ativa [42], pelo menos vinte transistores e quatro caminhos de
corrente independentes serdo necessarios. Além disso, o fator de qualidade nao ajustavel

(Q) do indutor emulado ¢é limitado pela resisténcia de saida finita de todos os transistores

MOSFETs [43).

Entre as possiveis aplicagoes de OTAs estao os filtros G,,,-C, destacando-se as apli-
cagoes biomédicas, cuja faixa de frequéncia varia abaixo de 100Hz [44]. Tais amplificadores
podem apresentar-se na configuracao single-ended ou fully-differential para o tratamento
de sinais elétricos [31, 39]. O foco deste trabalho serd o amplificador operacional de trans-
condutancia diferencial (OTA diferencial), por este manipular sinais elétricos de tensao
na sua entrada e fornecer sinal elétrico diferencial de corrente na saida, sendo uma das
caracteristicas dos filtros Butterworth propostos nesta tese. Além desta topologia OTA
proporcionar a implementacao de reatancias indutivas pela técnica do gyrator e permitir
a implementacao de um novo dispositivo, o FDDTA, tal arquitetura é uma das novidades
deste trabalho.
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(a) Indutor flutuante implementado por dois OTAs diferenciais pela técnica
do gyrator.

v,2
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(b) Indutor diferencial flutuante implementado por quatro OTAs diferenciais
pela técnica do gyrator.

Figura 20 — Blocos OTAs emulando indutores implementados pela técnica do gyrator.
Fonte: adaptada de [41].

3.2 Amplificadores de quatro terminais de entrada

Outra classe de amplificadores diferenciais é o amplificador diferencial de dife-
rengas, o DDA ilustrado na Figura 21a. Proposto por Sackinger e Guggenbuhl [45], o
DDA é uma extensao do conceito de amplificador operacional. Diferente da ideia do amp
op, o DDA compara dois pares de sinais diferenciais e sua versao totalmente diferencial,
mostrada na Figura 21b, requer um circuito de controle de modo comum semelhante aos

amplificadores single-ended [39].

Segundo Séckinger e Guggenbuhl, o simbolo do DDA pode sugerir que este circuito
pode ser realizado por uma combinacao de trés amplificadores operacionais, o que nao é
verdade pelas seguintes razoes: primeiro, um amplificador operacional nao foi projetado

para operar com tensao diferencial elevada na entrada e, portanto, o amplificador de saida

(a) Simbologia do DDA em configura- (b) Simbologia do DDA em configura-
¢ao single-ended. ¢ao fully-differential.

Figura 21 — Simbologia DDA.
Fonte: o autor.



Capitulo 3. O FDDTA e a metodologia de projeto 43

~

pp O]

:

Figura 22 — O simbolo do FDDTA, composto por dois pares de entrada de tensao dife-
rencial e duas portas de saida em corrente elétrica.
Fonte: o autor.

estaria sobrecarregado. Em segundo lugar, os ganhos dos dois primeiros amplificadores
operacionais devem ser iguais, sendo muito dificil que um amp op comum forneca um

ganho de malha aberta preciso [45].

A disponibilidade de multiplas entradas torna esse amplificador atraente para mui-
tas aplicagoes, como, filtros [25], amplificadores [46], circuitos de realimentagao de modo
comum [47], entre outros. Embora os circuitos com DDAs ja foram estudados no pas-
sado [45, 48, 49], pouca atencao ¢ dedicada atualmente em nivel arquitetural. Mincey
[25] apresentou, recentemente, uma aplicagao de filtro G,,,-C empregando DDA de baixa
poténcia. Khateb [50] apresenta um DDA em que o circuito combina a ideia de pares
diferenciais acionados pelo terminal bulk do transistor, sem corrente de cauda, utilizado

para aumentar o ganho de tensao do circuito.

O DDA é uma arquitetura que apresenta um sinal de tensao na saida, a contraparte
em corrente é a estrutura em transcondutancia, denominada amplificador de transcondu-
tancia diferencial de diferencas de saida diferencial, o FDDTA. Suas aplicagoes sao as
mais variadas, desde osciladores em quadratura a filtros passa-baixa de ordens elevadas
[51, 52].

O FDDTA, ilustrado na Figura 22, é um dispositivo de seis terminais que consiste
de dois pares de portas de entrada de tensao diferencial, (V,, — Vpn) € (Vi — Vi), ©
dispositivo converte esses sinais de entrada em um estagio de saida de corrente diferencial

(Iop — I,n). Quando tal dispositivo opera na regiao linear, a saida é dada por [18]:

Lop = Ion = Gn[(Vop = Vin) = (Vap = Van)] (3.6)

em que G, expressa a transcondutancia de pequenos sinais do FDDTA. A Figura 23
ilustra a configuracao buffer do FDDTA comparando-a com a configuracao buffer de um

OTA single-ended, mostrando que ambos seguem o mesmo principio de realimentagao.
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—e )
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(a) Estrutura OTA em configuragao
buffer (single-ended)

(b) Estrutura FDDTA em configura-
cao buffer (fully-differential).

Figura 23 — Comparativo entre estruturas em configuragao buffer.
Fonte: o autor.

3.3 Implementando um FDDTA

O FDDTA é um dispositivo de seis terminais em que as saidas (I, I,,) sdo pro-
porcionais as entradas (V,, — Vin) € (Vip — Vi), conforme discutido anteriormente. Neste
sentido, pode-se implementar a arquitetura FDDTA, ilustrada na Figura 24a, em ter-
mos de duas instancias OTAs, totalmente diferenciais, com saidas interligadas. Assim,
consegue-se dois pares de portas de entrada de tensao diferencial e um estagio de saida de
corrente diferencial, de modo simples e pratico. Diferente do DDA que nao pode ser cri-
ado por trés amplificadores operacionais, conforme discutido na se¢ao anterior; o FDDTA
pode ser concebido através de dois amplificadores operacionais de transcondutincia in-

terconectados, pois o sinal de saida é fornecido em corrente elétrica.

I {4
: A P o
VWC T + —
% | ;
”o— v - Bl
V p ©
pn O———l
Vnp O———q] V
Vnn O O + |
np -
FDDTA

(a) A estrutura FDDTA composta de dois transcondutores diferenciais completos com saidas
interconectadas.

(b) O modelo AC de pequenos sinais para o FDDTA: o modelo equivalente é o paralelo dos
modelos ACs de cada OTA.

Figura 24 — O bloco FDDTA: simbolos e nomenclaturas.
Fonte: o autor.
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3.3.1 A funcdo de transferéncia do FDDTA

A funcao de transferéncia diferencial do FDDTA é obtida aplicando-se dois sinais

diferenciais de baixa amplitude, (vyq,, viq,), as entradas do FDDTA, de acordo com:

Vid,y

V;?P = VCM + 9 ) V;m = VCM - 9 ; (37&)
€
Vnp = VCM + vi2d2 s Vnn = VCM - U;LiQ? (37b)

em que Vo € a tensao de modo comum. Além disso, da analise do modelo AC de pequenos
sinais, ilustrado na Figura 24b, conclui-se que a tensao de saida diferencial (v,4) é dada

por:

. Gmlvidl (5) - Gmgvidz (S)
Uod(s) — (CP1 + CPQ)S + G01 + G027 (38)

sendo que G, , representa a transcondutancia do OTA; 5, enquanto que, Cp,, e G, ,
descrevem a capacitancia parasita de saida e a condutancia de saida do OTA; 5, respec-

tivamente, por cada ramo de saida single-ended.

Assumindo dois OTAs idénticos, em que G,,, = Gy, = G, Cp, = Cp, = Cp e

G,, = G,, = G,, obtém-se a tensao de saida diferencial a seguir:

Voa($) B Gm
Vig, (8) — Vig,(8)  2Cps +2G,’

(3.9)

mostrando que o FDDTA apresenta a mesma transcondutancia de um tnico OTA (G,,)
e uma maior admiténcia de saida (2G,). Para baixas frequéncias, a corrente de saida

diferencial, ¢q = %op — Zon, pode ser fornecida por:

tod = G (Vidy — Vi), (3.10)

evidenciando que a corrente diferencial, em termos dos sinais de entrada originais, V,,,

Vins Vaps € Vi, leva & Equacdo (3.6); portanto, comprovando a operacao do FDDTA.
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3.4 Metodologia de projeto: filtro Butterworth passa-baixa

A partir deste momento, com base nas teorias apresentadas para o FDDTA e nos
métodos de sinteses de filtros Butterworth mostrados, sera possivel obter a metodologia de
projeto de filtros Butterworth. Serd demonstrada a construgao do filtro Butterworth passa-
baixa de quinta ordem, baseado em FDDTAs, como modelo exemplo. Primeiramente,
constroi-se a rede duplamente terminada (composta pelas rede ladder-LC e resisténcias
Ry e Ry), ap6s, monta-se a rede OTA-C equivalente, com o auxilio das Figuras 19 e 20b, via
técnica do gyrator e, finalmente, obtém-se a rede com blocos FDDTAS, evidenciando que o
exemplo em questao, comprova a teoria de filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem.
No Capitulo 5, este protétipo serda simulado e caracterizado eletricamente, validando a
teoria aqui desenvolvida. Na sequéncia da Secao 3.4, a generalizagdo da metodologia de
projeto é demonstrada, de maneira similar ao passo a passo desenvolvido para o exemplo

de quinta ordem.

3.4.1 Filtro Butterworth passa-baixa de 5% ordem

e Especificagoes: Filtro Butterworth passa-baixa, de quinta ordem. A frequéncia de

corte sera estabelecida de acordo com os parametros do circuito.

e Representacdo Matematica: Com base na Secao 2.2, Equacgao (2.4) e Tabela 1,

a funcao de transferéncia de quinta ordem normalizada é expressa por:

T() TO
Ts(s) = = (311
5(s) B, (5) 5+ 3,2360s% 1 5, 235053 + 5, 235952 + 3, 23605 + 1 (3.11)
Ou ainda, de maneira nao-normalizada:
T
T5(s) = 139360 5.2359 . 5.2350 . 3.2360 (3.12)
—0 st 53 §24 s 41
w? wi w3 w? W,

A funcao de transferéncia do filtro apresentada pelo circuito elétrico deve se apro-

ximar desta funcao.

e Sintetizagao: A sintetizacdo do filtro partird da estrutura duplamente terminada
apresentada no Capitulo 2. Ela é composta pelas resisténcias de entrada e saida
e pela topologia de rede ladder-LC. Na Subsecao 2.3.2 foi descrito que para se
implementar um filtro Butterworth passa baixa, dois circuitos sdo possiveis de serem

obtidos para a mesma funcao de transferéncia, conforme a Tabela 2. Neste ponto da
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metodologia, quaisquer um dos dois circuitos apresentados podem ser utilizados, no
entanto, o circuito aqui escolhido é o que utiliza o menor niimero de indutores, pois,

assim, pode-se utilizar um menor nimero de células G,, para emular tais indutores.

Para o filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem, a estrutura duplamente ter-
minada é mostrada na Figura 25a. Apds a resisténcia R;, a rede lossless comeca
com elemento capacitivo em paralelo (ramificagdo) e os elementos em série sao in-
dutivos. Nesta mesma figura, estd mostrada a implementacao G,,-C convencional
que emula o filtro passa-baixa Butterworth de quinta ordem, através de estruturas

OTAs. Evidenciando que sdo necessarios onze transcondutores interconectados.

R, L, L,
O_IVV\’_._/VVV\—Q-—/VVV\—Q O
Cl C? CS RZ
R’l L’2 L’4

O_IVV\’_._/VVV\_‘._/VVV\—C g O

(a) Implementagao convencional de um filtro passa-baixa Butterworth de quinta ordem com
rede duplamente terminada e saida diferencial.
Fonte: o autor.

— L

OTAIb OTA2b

» + D + D l -] l + =S
OTAoj OTAIJ C, OTA2a C, OTA3a
Vo - + - + T + == T - +=

(b) Implementacao convencional de um filtro passa-baixa Butterworth G,,-C de quinta ordem.
Fonte: retirada de [15].

(/.
77

Figura 25 — Filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem: (a) rede duplamente termi-
nada de saida diferencial e (b) rede G,,-C.

A partir dos passos ja supracitados seria possivel obter a etapa de implementacao
e comprovar que o circuito da Figura 25b realiza tal filtro. No entanto, a abor-
dagem que sera apresentada a seguir pretende reduzir o nimero de elementos do
circuito, substituindo os transcondutores (OTAs) por blocos FDDTAs, uma vez que
as saidas dos OTAs estdo em curto-circuito, da mesma maneira que o bloco FDDTA
implementado por OTASs, conforme o proposto na Secao 3.3. Portanto, as instancias
OTAla e OTA1b, OTA2a e OTA2b, OTA3a e OTA3b, OTA4a e OTA4b e OTAba e
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2 LA §

Figura 26 — Filtro Butterworth passa-baixa proposto de quinta ordem utilizando blocos
FDDTAs.
Fonte: o autor.

OTAbbD sao substituidas por cinco instancias FDDTAs. Desse modo, a arquitetura

de filtro proposta, representada na Figura 26, abrange um estégio de entrada OTA
(OTA,;), e cinco estagios FDDTAs (FDDTA; — FDDTAj;) em conexao cascata.

Neste ponto, outra observacao extremamente importante é que os componentes que
implementam o filtro dependem das grandezas fisicas de capacitancia, de transcon-
dutancia e de condutancia de saida. Entao, é necessario comprovar que o circuito
elétrico escolhido, baseado em FDDTAs, implementa um filtro Butterworth passa-

baixa de quinta ordem, caracteristica, esta, apresentada a seguir.

¢ Implementacao: A partir da topologia de filtro proposta, representada na Figura
26, em que cada FDDTA apresenta o modelo AC de pequenos sinais da Figura 24b
e assumindo C7; > Cp, a fungdo de transferéncia do primeiro estdgio FDDTA;,

incluindo o estagio de entrada composto pelo OTA;, sera:

UOp1 (S) — Vo, (S) G

[Vi,(8) = Vi, (8)] + [V0,5(8) = Vo, (8)] = [Vo,s (8) = Vo, (5)] = 25C, + 3G, (3.13)

Assumindo C5 > Cp, o segundo estagio FDDTA, representado pelo bloco FDDTA,,

apresentara a funcao de transferéncia a seguir:

UOpQ (S) — Voo (S) _ Gm
[V0,5(8) = Vo, (8)] = [Vo,5(8) = Vo, (s)]  25Co +2G, -

(3.14)

Assumindo C3 > Cp, o terceiro bloco (FDDTAj) terd a seguinte fungao de trans-

feréncia:

UOpS(S) - Uon:s(s) _ Gm
[V0,4(8) = Vo,2(8)] = [Vo,4(8) = Voo ()] 25C3 +2G, -

(3.15)

Assumindo Cy > Cp, o quarto bloco (FDDTA,) exibird a func¢ao de transferéncia

de acordo com:

Uop4 (S) — Vopq (S) _ Gm
[V0,(8) = Vons (8)] — [0, (8) = Vope(s)]  25Cy +2G,

(3.16)
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E, finalmente, assumindo C5; > Cp, a funcdo de transferéncia do quinto bloco
(FDDTAj3) sera:

Vo, (5) = Vo, () _ G
[Vo, (8) = Vo4 (8)] — [0, (8) — Vo, (5)]  25C5 + 2G,

(3.17)

Manipulando (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17), é possivel encontrar a fungao de

transferéncia da arquitetura completa de acordo com:

Vod(5) G5
T(s) = = n 1
(s) Vig(s)  as®+ Bst 443+ 052 +es+0 (3.18)
Ou ainda:
G5
T(s) = Leal®) _ 0 (3.19)

Qs Ba Vs 0, € '
08+98+88+95+65+1

O Anexo A.l1 traz maiores detalhes sobre a deducdao da funcao de transferéncia

vig(s)

do filtro proposto. Neste ponto, tem-se: Gy, = (g, + gm,) ¢ a transcondutancia do
FDDTA; G, = 3 (9o, +9o, ), & respectiva condutancia de saida; viq(s) = vip(s) —vin(s)
representa o sinal de entrada diferencial e v,4(s) = vop(S) — Von(s) caracteriza o si-
nal de saida diferencial do filtro. A Equacao (3.18) se assemelha a equagao teodrica
desenvolvida em (2.1), mostrando que o circuito proposto implementa um filtro
passa-baixa Butterworth de quinta ordem. A Tabela 3 resume os valores dos coefici-
entes da fungao de transferéncia apresentada em (3.18). E possivel inferir que todos
os coeficientes (o, 5,7, 9, € e #) apresentam valores constantes Cy, Cs, C3, Cy, Cs
e G,. Isto significa que se pode projetar o filtro Butterworth de quinta ordem,
escolhendo-se valores apropriados para os parametros de capacitancia e transcondu-
tancia. Além do mais, o filtro apresenta um ganho de malha aberta de -6dB quando
G > G,, assim sendo T'(0) = G2 /0 ~ 1/2.

Uma vez que se projeta o circuito para o FDDTA, os valores de G,,,, G, e C), sao co-
nhecidos, logo, o projeto do filtro se resume em calcular os valores das capacitancias
Cy, Cy, C3, Cy e Cy. Assim, basta igualar as Equagoes (3.12) e (3.19). Resultando
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no sistema a seguir:

a 1
0 W’
B 13,2360
N
v 5,235
0 wi (3.20)
55,2359
6 w2
€ 13,2360
==

Entao, conhecendo-se os valores de G,,, G,, C, e dada uma frequéncia de corte f,
conhecida, é possivel obter os valores dos capacitores (C7, Cy, Cs, Cy e Cj5) através
do sistema de equagoes anterior, de modo que todos os parametros teéricos para o
calculo do filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem foram atingidos com os
passos apresentados anteriormente. O proximo capitulo apresentara a implementa-

¢ao deste exemplo.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes da funcao de transferéncia do filtro proposto para
G > G,

Coeficiente Valor

« 32C,C,C3CLCs

15} 16G,,[C1CoC3Cy + CoC3CLCs)

0 8G2 [C1Cy,C5 + C1CyCs + C1C,Cs + CoC3Cy + C3C4Cs]
) 4G3 [C1Cy + CoC3 + CoCs + C5Cy + C1Cy + C4Cs)

€ 2G}[C1+ Cy + C5 + Cy + C5)

0 2G5,

Fonte: o autor.
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3.4.2 Generalizacao da metodologia de projeto passa-baixa

Tendo em vista o exemplo anterior para o filtro Butterworth passa-baixa de quinta
ordem, a generalizagdo da metodologia de projeto ocorre de maneira similar ao passo a
passo desenvolvido para o de quinta ordem: constréi-se a rede duplamente terminada
(composta pelas rede ladder-LC e resisténcias R; e Rs) para a ordem m desejada, na
sequéncia, monta-se a rede OTA-C equivalente, com o auxilio das Figuras 19 e 20b via

técnica do gyrator e, finalmente, obtém-se a rede com blocos FDDTAs.

As Figuras 27 e 28 mostram a metodologia para os filtros Butterworth passa-baixa
de segunda e de quarta ordens respectivamente. Estas estruturas sao filtros Butterworth
passa-baixa de ordem par (m = 2,4, 6, ...). As redes equivalentes em blocos FDDTAs estao
mostradas nas Figuras 27c e 28c. Tais redes, implementadas por FDDTAs, beneficiam-se
de uma caracteristica interessante: o ultimo bloco FDDTA estda em configuracao buffer
(conforme Figura 23b) e pode ser eliminado, reduzindo em uma unidade a quantidade
de FDDTAs na implementacao da metodologia nos filtros passa-baixa de ordem par e
diminuindo a quantidade de poténcia consumida por cada estrutura. Para as estruturas
impares, esta caracteristica nao ocorre. A Figura 29 mostra a metodologia para o filtro

de terceira ordem (impar).

Para finalizar, a Figura 30 traz as implementacoes da metodologia de projeto para
os filtros Butterworth passa-baixa utilizando FDDTAs. Conclui-se que a quantidade de
FDDTASs, presente na estrutura de cada filtro, é igual & ordem m do filtro e, além disso,

¢é necessario um estagio OTA de entrada.



(a) Implementagao convencional de um filtro passa-baixa Butterworth de segunda ordem com
rede duplamente terminada e saida diferencial.

—h 7

vip O k + =
OTAO] OTA 1;

V. -+ - +

17

L0
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(d) Filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem otimizado utilizando FDDTAs.

Figura 27 — Filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem implementado por diferentes tipos de topologias.
Fonte: o autor.
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(a) Implementagao convencional de um filtro passa-baixa Butterworth de quarta ordem com
rede duplamente terminada e saida diferencial.

it

(d) Filtro Butterworth passa-baixa de quarta ordem otimizado utilizando FDDTAs.

Figura 28 — Filtro Butterworth passa-baixa de quarta ordem implementado por diferentes tipos de topologias.
Fonte: o autor.
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(a) Implementagao convencional de um filtro passa-baixa Butterworth de terceira ordem com
rede duplamente terminada e saida diferencial.

(c) Filtro Butterworth passa-baixa de terceira ordem utilizando FDDTAs.

Figura 29 — Filtro Butterworth passa-baixa de terceira ordem implementado por diferentes tipos de topologias.
Fonte: o autor.
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(d) Filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem utilizando FDDTAs.

Figura 30 — Filtros Butterworth passa-baixa utilizando FDDTAs.
Fonte: o autor.
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Magnitude [dB]
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Figura 31 — Respostas em frequéncia simuladas dos filtros Butterworth passa-baixa de 2*
(verde), 3* (vermelho), 4* (azul) e 5* (preto) ordens.
Fonte: o autor.

A Figura 31 mostra as respostas em frequéncia simuladas para os circuitos ideais
apresentados na Figura 30, considerando o modelo AC de pequenos sinais da Figura 24b.
Pode-se perceber que a taxa de roll-off do filtro é proporcional a —20mdB/dec, em que m
é a ordem do filtro, evidenciando que as estruturas de filtros utilizando FDDTAs comprova
a teoria de filtro Butterworth passa-baixa. Para os circuitos em questao, a frequéncia de
corte foi estabelecida em 100Hz e os valores dos capacitores foram encontrados com base

no sistema de equagoes calculado para cada filtro, resultando na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores dos capacitores para a ordem m do filtro desejada.

Ordem do filtro Cy Co Cs Cy Cs

A 2,6n 26n - - -
32 19n 3.8n 19n - -
42 1,5n 3.3n 3,3n 1,5n -
5% 12n 2m 3,3n 2,7n 1.2n

Fonte: o autor.
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3.5 Metodologia de projeto: filtro Butterworth passa-alta

Esta secao verifica a possibilidade de implementar metodologia de projeto para o
filtro Butterworth passa-alta similar & desenvolvida para o passa-baixa anteriormente. De
acordo com a Subsec¢ao 2.3.3, o circuito equivalente passa-alta é obtido por transformacao
em frequéncia do passa-baixa. Para converter de uma rede passa-baixa para uma rede
passa-alta, todos indutores da rede passa-baixa sao substituidos por capacitores e todos
capacitores da passa-baixa sao alterados para indutores, conforme as Equagoes (2.13) e
(2.14) [32]. A seguir, sera verificada a possibilidade de implementar uma metodologia
de projeto para o filtro passa-alta utilizando FDDTAs. De modo analogo a metodologia
de projeto do passa-baixa, partiremos de um exemplo especifico, neste caso, serd o filtro
Butterworth passa-alta de quarta ordem. Primeiramente, constréi-se a rede duplamente
terminada (composta pelas rede ladder-LC e resisténcias R; e Rsy), ap6s, monta-se a
rede OTA-C equivalente, com o auxilio das Figuras 19 e 20b, via técnica do gyrator e,

finalmente, obtém-se a rede com blocos FDDTAs. Observe:

e Especificagoes: Filtro Butterworth passa-alta, de quarta ordem. A frequéncia de

corte sera estabelecida de acordo com os parametros do circuito.

e Representacdo Matematica: Com base na Secao 2.2, Equagio (2.6) e a Tabela

1, a funcdo de transferéncia de quarta ordem normalizada é expressa por:

st st
T =Ty——— =1, . 3.21
1(s) B (S) st 12 613253 + 3,414352 + 2,6132s + 1 (3:21)
o
Ou ainda, de maneira nao-normalizada:
!

Tu(s) =To1—5 %132 . 3.4143 . 2.6132 (3.22)

— s s3 52 + s+1

wi w3 w? We

A funcao de transferéncia do filtro apresentada pelo circuito elétrico deve se apro-

ximar desta funcao.

e Sintetizacao: A sintetizacao do filtro passa-alta advém da estrutura passa-baixa
conforme reportado nos capitulos anteriores. Para o filtro Butterworth passa-alta de
quarta ordem, a estrutura duplamente terminada é mostrada na Figura 32a. Apos a
resisténcia Ry, a rede lossless comega com elemento indutivo em paralelo (ramifica-
¢ao) e os elementos em série sdo capacitivos. Lembrando que existem dois possiveis
circuitos para se implementar a mesma ordem de filtro, conforme demonstrado por

Darlington. Optou-se pelo circuito que contém o menor niimero de indutores, no
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R’ C, c,
el .
Il Il
L] L3 RZ
R,l C’Z

-
(a) Implementagao convencional de um filtro passa-alta Butterworth de quarta ordem com rede
duplamente terminada e saida diferencial.
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(b) Implementagao convencional de um filtro passa-alta Butterworth G,,-C de quarta ordem
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(c) Filtro Butterworth passa-alta proposto de quarta ordem utilizando blocos FDDTAs.

Figura 32 — Filtro Butterworth passa-alta de quarta ordem.
Fonte: o autor.

entanto, vale ressaltar que para os filtros de ordem par (m = 2,4,6...), a escolha de
tal circuito independe desta caracteristica, pois a quantidade de elementos induti-
vos e capacitivos € idéntica. Ainda, na Figura 32b, estd mostrada a implementacao
G,-C convencional que emula o filtro passa-alta Butterworth de quarta ordem,
através de estruturas OTAs, evidenciando que sdo necessarios sete transcondutores
interconectados. A estrutura é realizada com o bloco do gyrator emulando indutor
flutuante. Porém, diferente da abordagem do passa-baixa, em que é possivel substi-
tuir todos os transcondutores (OTAs) por blocos FDDTAs, uma vez que as saidas
dos OTAs estao em curto-circuito, para o passa-alta, tal abordagem nao é possivel

para todas as instancias OTAs. Para a Figura 32b, apenas as estruturas OTA2 e
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OTAS3 sao substituidas por uma instancia FDDTA, ndo proporcionando a mesma
caracteristica de substituicdo que a do passa-baixa. Essa caracteristica é idéntica
para qualquer ordem m do filtro Butterworth passa-alta: apenas dois blocos OTAs
poderao ser substituidos por uma tunica estrutura FDDTA. Neste sentido, a tese,
aqui desenvolvida, a partir deste ponto, ird focar apenas na metodologia para o
passa-baixa, devido as consideragoes supracitadas e ao fato de que é impraticavel

fazer um componente elétrico operar em todo o dominio da frequéncia.

3.6 Conclusado do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos tedricos necessarios para a im-
plementacao do filtro Butterworth através do FDDTA, revisando, brevemente, a teoria
de amplificadores operacionais de dois e quatro terminais de entrada. Na concepcao do
FDDTA, a Equacao (3.6) fornece sua operagao béasica e demonstra que os sinais de saidas
sao proporcionais aos sinais de entrada. Além do mais, foi mostrado que a implementacao
do FDDTA pode ser realizada pela interconexao dos terminais de saida de quaisquer dois
OTAs diferenciais ideais casados. Na sequéncia, foi apresentada a implementacao do gyra-
tor através de células OTAs-C, esta concepcao permite emular indutores através de blocos
ativos G,,, em substitui¢do aos indutores fisicos. Em seguida, a partir da concep¢ao do
bloco FDDTA, foram apresentadas as etapas da metodologia de projeto para o filtro But-
terworth passa-baixa fundamentada neste bloco, tendo como exemplo o de quinta ordem.
Através da Equagao (3.18) foi possivel encontrar uma correlagao com a Equagao (2.1),
mostrando que a metodologia proposta implementa, de fato, um filtro passa-baixa But-
terworth de quinta ordem e, através dela, é possivel encontrar os parametros do circuito
(os valores dos capacitores). Este exemplo foi escolhido para implementacao e fabricagao
em circuito integrado. A generalizacdo da metodologia foi verificada e comprovada sendo
similar aquela feita para o exemplo do de quinta ordem. Depois, foi analisada a possi-
bilidade de implementar filtros Butterworth passa-alta usando o FDDTA. Entretanto,
percebeu-se que através da metodologia nao ha a possibilidade de implementé-la usando
apenas FDDTAs, buscando desempenho méaximo. As metodologias de projeto desenvolvi-
das, para filtros Butterworth, utilizando blocos FDDTASs, sdo as novidades apresentadas

por esta tese.
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4 Circuitos elétricos e técnicas de casamento

de transistores

Neste capitulo, sao apresentados os circuitos de ultrabaixa tensao e ultrabaixa po-
téncia utilizados para se implementar o filtro Butterworth passa-baixa, cuja concepc¢ao
reside em blocos FDDTAs. A construcao dos layouts das estruturas se baseou na reutili-
zagao dos circuitos elétricos e técnicas de casamento de transistores utilizados por Braga
[53], que sdo revisitados e reapresentados, de forma sucinta, neste capitulo. Tais arquite-
turas apresentam descasamento controlado e funcionamento em inversao fraca sob tensao
de alimentacao de 0,25V. As se¢bes a seguir descrevem, primeiro, a operagao do inversor
CMOS operando em inversao fraca e as técnicas de controle de descasamento da estrutura
utilizando arranjo matricial de transistores halo-implantados. Na sequéncia, ¢ apresentado
o circuito proposto para a implementacao do FDDTA elencando suas caracteristicas, de-
sempenho e operacao na regiao de inversao fraca. Além de mostrar que a interconexao
de dois layouts OTAs, construidos por Braga [53], cria uma nova funcionalidade de ope-
racdo mantendo a mesma estrutura elétrica do circuito OTA original, adicionando duas
novas entradas a arquitetura e operando em 0,25V sem quedas adicionais de tensao, estas
caracteristicas justificam o reuso das topologias OTAs de Braga. Por fim, o layout do
filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem é implementado, mostrando que os OTAs
foram interconectados para construir os blocos FDDTAs e, em sequéncia, uma conexao

em cascata dos FDDTAs é realizada, levando a arquitetura de filtro desejada.

4.1 O inversor CMOS operando em invers3do fraca

A corrente de dreno, Ipg, de um transistor MOS de canal longo, operando em

inversdo fraca, é baseada na corrente de difusdo do canal e é dada por [54]:

W % v,
tos = ton (0 (a7) [1 =0 (=077 (4

em que Ipg é a corrente de dreno minima (fungao de pardmetros fisicos e de processo), n o
fator de inclinacao em inversao fraca, k é a constante de Boltzmann, T" a temperatura em
Kelvin, q a carga elétrica do elétron, W e L sdo o comprimento e a largura do transistor,
respectivamente; Vg, a tensao de limiar (threshold voltage); Vg, a tensdo dos terminais
gate-source e Vpg a tensao dos terminais drain-source do transistor MOS. Além disso,
o transistor estard operando na saturacao quando Vpg > 3kT/q [54]. Esta caracteristica

condiciona a operacao em ultrabaixa tensao e ultrabaixa poténcia do transistor.
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Figura 33 — Circuito esquematico do inversor CMOS.
Fonte: retirada de [53].

A Figura 33 ilustra o circuito esquematico do inversor CMOS, considerando to-
dos os transistores saturados, operando em inversao fraca, a corrente de dreno-fonte no

transistor pMOS, denominada de I,,, ¢ dada por [55]:

w Vop — Vi
IL,=1 — —_— 4.2
e, para o transistor nMOS, designada por I,,, tem-se [55]:
w Vi
IL,=1 — . 4.
n Dml(lj>neXp(qnnk ) , (4.3)

em que V; é a tensao elétrica de entrada do inversor CMOS e n, e n,, sao os fatores de

inclinacdo em inversao fraca do transistor pMOS e do transistor nMOS, respectivamente.

Allen [31] estabelece duas propriedades que definem as caracteristicas de um in-
versor CMOS: sua tensao de switching point, Vsp, e sua corrente de curto-circuito, Isc.
A tensao de switching point é definida quando V; = V,. Nesta condi¢ao, ambos os transis-
tores conduzem a mesma corrente, o que se permite definir a corrente de curto-circuito.

Assim, considerando Vsp = Vpp/2, define-se [55]:

w Vsp
Isc &1 () 4.4
sc Doy \ T pexp (qnka> ) (4.4)
ou
N W) < Vsp )
Isc = Ipo, ( 7 nexp qnnkT ) (4.5)

Logo, a corrente de saida do inversor CMOS, 1, serd dada por [55]:

Vsp — Vi Vsp — Vi)
=1 —1,—=1 YspZ Vi) _oxp (—gSE =Y 1.6
P SO leXp (q kT ) xp ( kT ] (4.6)
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e sua respectiva transcondutancia, considerando V; = Vsp, dada por [55]:

Isc (1 1
=—q—(—+— . 4.7
Tk (np * nn> (4.7)

4.2 Projeto de casamento dos transistores

al,
- 5

G

Vi=Vsp

Esta secao baseia-se na tese de Braga [53] para a construgao do layout final do filtro
Butterworth passa-baixa de quinta ordem. Conforme discutido no Capitulo 1, filtros cons-
truidos por estruturas G,,-C demandam casamento de transistores para evitar variacoes
no desempenho dinamico do circuito. Em [53], sdo apresentadas arquiteturas ativas com
descasamento controlado utilizando arranjo matricial de transistores halo-implantados,
operando em inversao fraca, portanto, tais conceitos serao revisitados e reapresentados de
forma sucinta. As simulagoes e as caracterizagoes obtidas em [53] evidenciam o controle

de mismatching da estrutura.

421 O inversor CMOS com estrutura matricial de transistores halo

A medida que os processos de fabricacdo dos transistores MOS evoluem, propor-
cionando a diminui¢do do canal no transistor, a dependéncia da tensao threshold com a
polarizagao de substrato enfraquece no transistor MOS de canal curto (dimensoes sub-
micron), devido ao baixo controle da polarizagdo do substrato sobre a regido de deplecao
[54]. Nessas condigdes, a tensdo threshold apresenta uma grande dependéncia com a po-
larizacao do dreno, diminuindo o seu valor com o aumento da tensdo dreno-fonte. Esse
efeito é conhecido na literatura como diminuigao da barreira induzida pelo dreno (DIBL),

o qual se evidencia com a operacao do transistor MOS na inversao fraca [54, 56, 57].

Para combater o efeito DIBL, sao utilizados os transistores halo-implantados (halo-
implante), que sdo uma intensifica¢do na dopagem do substrato na vizinhanga das paredes
das jungoes, limitando as regioes de deplecao, conforme mostrado na Figura 34. Essa
alteracao leva a um melhor controle e, desta forma, a diminuicdo da tensdo threshold,

possibilitando a operagdo com uma tensiao de alimentacao mais baixa [58].

Segundo Tsividis [54], um transistor operando na regiao de inversao fraca estara
saturado quando Vps > 3kT/q, ou seja, Vps > 7hbmV, em temperatura ambiente (300K).
Além do mais, a regido de inversdo fraca é caracterizada por Vs < 2/3V; [54, 58]. Essas
caracteristicas proporcionam tensoes de alimentacao ultrabaixas, nas unidades de centenas
de milivolt. Nessas condigoes, é possivel implementar inversores CMOS, com tensao de
alimentacao de 0,25V, apresentando a caracteristica de Vpg, = Vps, = 125mV > 3kT/q.
Os transistores operarao numa regiao estavel e bem definida na saturacao em inversao

fraca.
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Figura 34 — Transistor nMOS com halo-implantes nas jungoes.
Fonte: o autor.

De posse das caracteristicas supracitadas, o primeiro passo é encontrar as relagoes
de aspectos (W/L) para os transistores pMOS e nMOS, operando em 0,25V. Nesse passo,
é importante encontrar relagoes W/L de maneira que estabelecam a tensao de modo
comum do circuito (125mV) em torno de 2/3V;. Esta caracteristica proporciona redugao
do tamanho geométrico dos transistores [54, 58]. Assim, obtém-se as seguintes relagdes
de aspectos, proporcionadas pelo processo CMOS GF 130nm, desenvolvido no simulador
Spectre, usando modelo BSIM4:

2
WY _ 20m (4.82)
L » 2, 0pm
‘ W 0,4
; 4pm
RATH . 4.
< L )n 0, 6um (4.8b)

O transistor halo-implantado possui a resisténcia de saida independente do com-
primento de canal adotado e seu valor é razoavelmente pequeno, além deste dispositivo
variar a tensao de switching point, discutidas em [58, 59, 60]. Portanto, para se evitar estes
efeitos indesejados, faz-se uso da implementacgao utilizando-se o transistor MOS matricial
halo-implantado, apresentado na Figura 35. Desta forma, pode-se aumentar a impedancia
de saida e estabilizar a tensao de switching point do transistor MOS halo-implantado para

um tnico valor, independente da geometria do dispositivo [53, 58].

Com base na Secao 4.1, o passo seguinte é simular os transistores projetados an-
teriormente, como circuito inversor, utilizando as relagoes de aspectos encontradas na
Equacao (4.8). Estas razoes de aspecto estabilizam as tensoes de switching point dos tran-
sistores MOS matriciais halo-implantados do tipo pMOS e nMOS em 230mV e 190mV,
respectivamente [53]. Adicionalmente, conecta-se, em paralelo, seis transistores pMOS e
trés transistores nMOS matriciais para garantir a operagao em inversao fraca do inversor
CMOS, atendendo as especificacoes para uma tensao de alimentacao, Vpp, de 250mV,
uma tensao de switching point, Vsp, de 125mV e uma corrente de curto circuito, Ig¢, de
35nA [53]. Estas especificagoes conduzem a uma transcondutancia na ordem de unidades

de S, valor adequado para aplicagoes G,,-C em baixas frequéncias [53].
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Figura 35 — Estrutura do transistor MOS matricial halo-implantado nMOS construido
com m x p transistores nMOS halo-implantados unitarios (a esquerda) e o
sua dimensao efetiva (& direita).

Fonte: retirada de [53].

A Figura 36, retirada de [53], mostra as Curvas de Transferéncia de Tensdo (CTT)
dos inversores construidos com os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas
sélidas) e seus respectivos transistores equivalentes (linhas tracejadas). Avaliando-se as
CTTs dos inversores CMOS com transistores MOS matriciais halo-implantados, pode-se
observar a estabilizacao da tensao de switching point [53]. Ademais, a tensao de switching
point dos inversores CMOS construidos com transistores equivalentes diminui para di-
mensoes maiores devido a variagao da tensao threshold induzida pelo dreno (DITS) [60],
j& que a mudanga nas dimensdes dos transistores MOS halo-implantados também altera

o ponto de operagao Vgp do transistor CMOS [53].
A Figura 37, retirada de [53], mostra as derivadas das CTTs, 0V, /dV;, dos inver-

sores construidos com os transistores MOS matriciais halo-implantados (linhas sélidas) e
seus respectivos transistores equivalentes unitdrios (linhas tracejadas). Por meio delas é
possivel determinar a magnitude do ganho em malha aberta do inversor. A magnitude
do ganho, para o transistor MOS matricial halo-implantado, aumenta juntamente com
o aumento da dimensao do transistor MOS matricial, j4 que isto aumenta a impedancia
de saida dos transistores do inversor CMOS [53]. Na pratica, esta caracteristica reduz os
valores das condutancias de saida g,, e go,, no transistor pMOS e nMOS respectivamente,
melhorando a magnitude do ganho do inversor CMOS com transistores MOS matriciais
[53].
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Figura 36 — Curvas de transferéncias de tensdao dos inversores para os transistores MOS
matriciais halo-implantados (linhas sdlidas) e equivalentes unitérios (linhas

200

sélidas) alimentados com Vpp = 0,25V.
Fonte: retirada de [53].
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Figura 37 — Derivadas das CTTs dos inversores para os transistores MOS matriciais halo-
implantados (linhas sélidas) e equivalentes unitérios (linhas sélidas) alimen-
tados com Vpp = 0,25V.

Fonte: retirada de [53].

Além disso, a Figura 37, também retirada de [53], mostra que a magnitude do ga-
nho dos inversores CMOS com transistores MOS equivalentes halo-implantados permanece
constante, independente da geometria [53]. Ademais, a Figura 37 reforga o deslocamento
do ponto de polarizacao Vsp para os inversores CMOS com transistores MOS equivalentes

halo-implantados [53].
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Figura 38 — Histogramas da simulagao de Monte Carlo para tensao Vsp com curto-circuito
entre entrada e saida dos inversores CMOS com transistor MOS matricial
halo-implantado com Vpp = 0,25V (1000 rodadas).

Fonte: retirada de [53].

A Figura 38, retirada de [53], mostra a dispersao dos valores de Vgp para os inverso-
res CMOS com transistor MOS matricial halo-implantado. Conclui-se que, independente
da geometria, o inversor CMOS com transistor MOS matricial halo-implantado mantém
a tensao de switching point em torno de 125mV. Adicionalmente, o aumento na dimensao
do transistor MOS matricial halo-implantando reduz o espalhamento estatistico de Vsp
do inversor CMOS e, portanto, permite a construcao do inversor CMOS intrinsecamente

casado.

Com base no discorrido anteriormente, quanto maior a estrutura matricial na exe-
cucao do projeto, melhor serda o controle de descasamento proporcionado pela topologia,
no entanto, maiores serao as capacitancias parasitas geradas no arranjo e um maior con-
sumo de drea ocorrera [53]. Considerando as caracteristicas encontradas, optou-se pelos
arranjos matriciais 8x8. As Figuras 39 e 40 apresentam os layouts dos transistores nMOS e
pMOS respectivamente. A Figura 41 ilustra o layout do inversor CMOS, em que conectou-
se, em paralelo, seis transistores pMOS e trés transistores nMOS matriciais para garantir

a operagao em inversao fraca.
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Transistores dummy

Figura 39 — Layout do transistor nMOS matricial halo-implantado 8x8.
Fonte: o autor e adaptada de [53].

Figura 40 — Layout do transistor pMOS matricial halo-implantado 8x8.
Fonte: o autor e adaptada de [53].
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Figura 41 — Layout do inversor CMOS matricial halo-implantado 8x8.

Fonte: o autor e adaptada de [53].
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4.3 O amplificador de transcondutancia diferencial de diferencas

de saida diferencial

Esta secao descreve a operacgao e a implementacao do amplificador de transcondu-
tancia diferencial de diferencas de saida diferencial que sera usado como bloco de constru-
¢ao basico para a realizacao do filtro Butterworth. Além disso, esta secao também explica
as razoes que tornam o transcondutor, baseado em inversor, relatado em [55], um bom

candidato para se implementar o FDDTA em questao.

4.3.1 O circuito proposto para o FDDTA

Da analise do Capitulo 3, pode-se inferir que qualquer amplificador operacional
de transcondutancia, seja qual for a topologia diferencial, pode ser escolhido para im-
plementar o bloco FDDTA ilustrado na Figura 24a; no entanto, a escolha deste projeto
fundamenta-se no OTA baseado em inversores CMOS que fora publicado, anteriormente,
em [55]. Uma vez que tal topologia opera em inversao fraca, com tensao de alimentagao
de 0,25V e nao requer circuitos externos de calibragao suplementares, ela se torna atra-
tiva para a economia de energia. Além disso, a referida arquitetura utiliza a técnica de
projeto de transistores de layout distribuido (matrizes de transistores), que melhora o ca-
samento dos inversores base, permitindo uma abordagem eficiente (baixa complexidade)
para o controle de tensdo de modo comum. Por fim, sua caracteristica intrinsecamente
casada garante variacoes controladas de transcondutancia e de impedancia de saida para
ambas as instancias OTAs [55]; simplificando, portanto, a concepg¢ao global do FDDTA.
Por conveniéncia, ilustramos o OTA baseado em inversores CMOS na Figura 42a e suas

especificagoes de desempenho na Tabela 5, ambos retirados de [55].

O OTA baseado em inversores apresenta alta linearidade (60dB de valor de dis-
tor¢ao harmonica total em 10Hz [55]) e baixa transconduténcia, cujo valor é de 2,46uS,
parametro este mandatério para aplicagdes G,,-C, pois uma baixa transcondutancia é
necessaria para reduzir a capacitancia usada em filtros passa-baixa para diminuir a area
de silicio em aplicagoes de baixa frequéncia [15]. Além disso, o consumo de poténcia de

55nW ¢é apropriado para aplicagbes em ultrabaixa poténcia.

No circuito apresentado na Figura 42a, os inversores 3, 4, 5 e 6 (Inv3-Inv6) realizam
o controle da tensao de modo comum (Vgy,) das saidas Vo, € V,,. Os inversores Inv3 e
Inv4 operam como resisténcias 1/G,,, e 1/G,,,, enquanto que os inversores Invh e Inv6
injetam correntes nessas resisténcias, cujos valores sao Gy, (Vo — Vo, ) € G (Vo —Va,)
respectivamente [61]. O resultado para o modo comum dos sinais de saida é que a saida
Vo, ¢ virtualmente carregada com uma resisténcia 1/(G,, + Gp) € a saida V,, com
uma resisténcia virtual de 1/(Gp,, + Gn,;) [61]. Para sinais de saida diferencial, o né

V,p possui uma carga com resisténcia 1/(Gp, — Gy) € 0 10 Vo, possui uma carga com
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(a) Circuito esquematico do OTA baseado em  (b) Circuito esquematico do FDDTA proposto a
inversores. partir de dois OTAs com saida em paralelo.
Fonte: retirada de [55]. Fonte: o autor.

Figura 42 — FDDTA: circuitos basicos para sua implementacao.

resisténcia 1/(Gp, — Gm,) [61]. Portanto, quando as transcondutancias G,, dos inversores

sao idénticas, o arranjo Inv3-Inv6 forma uma baixa carga 6hmica para sinais de modo
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Tabela 5 — Resumo das especificagoes de desempenho do OTA baseado em inversores

CMOS.
Parametro Valor
Tecnologia CMOS 130-nm
Tensao de alimentacgao 0,25-V
Transcondutancia 2,46-uS
Condutancia de saida 56,73-nS
Ganho de malha aberta 24,92-dB
Capacitancia de saida parasita (C,) 13,4-pF
Ruido branco 139-0V 1ns/vVHz
Faixa de entrada linear (HD3 < 0,1%) 18,8-mV,,@10-Hz
Tensao de offset <0,78-mV
Consumo de poténcia 54,75-nW
Relacao de aspecto pMOS (W/L), (2,0pm/2, 0pm)
Relagao de aspecto nMOS (W/L), (0,4pm /0, 6pm)
Tensao de limiar pMOS (Vry,) 230-mV
Tenséao de limiar nMOS (Vry,,) 190-mV
Area Ativa 0.052-mm?

Fonte: adaptada de [55].

comum e uma alta carga 6hmica para sinais de modo diferencial, resultando em um nivel

de modo comum controlado nas saidas [61].

Como o OTA baseado em inversores nao apresenta nods internos, os inversores
Inv3, Inv4, Invh e Inv6 de ambas as instancias OTA sao conectados em paralelo quando
as saidas das duas instancias OTA sao interligadas. A Figura 42b mostra que os inversores
conectados em paralelo, de fato, atuam como inversores tnicos com razoes de aspectos
duplicadas e, portanto, simplificam o circuito geral. Em resumo, a estrutura FDDTA
proposta adiciona dois inversores de entrada a arquitetura OTA e duplica as relacoes de
aspecto dos inversores Inv3, Inv4, Inv) e Inv6, mantendo ainda uma abordagem de baixa
complexidade para controlar a tensdo de modo comum. Além disso, como a arquitetura
FDDTA proposta nao requer quedas de tensao adicionais, ela ainda opera com 0,25V de

tensao de alimentacao.

Um transcondutor semelhante foi relatado em [16] e [17], em que simulagbes vali-
daram seu uso em aplica¢oes de comunicagoes de radiofrequéncia como Zigbee e Bluetooth.
O circuito é construido em um processo CMOS de poco triplo que permite estabilizar e
ajustar a transcondutancia através da maior parte dos transistores. Embora opere em in-
versao fraca, ainda requer um circuito controlador externo com foco em sintonia ortogonal

e, portanto, consome energia adicional.

Desde que filtros anti-aliasing de baixa frequéncia, em geral, ndo requerem sinto-

nia, a abordagem aqui proposta se baseia em um processo CMOS digital com transistores
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que apresentam tensoes de limiar reduzidas e comprimentos de canais menores. Assim, o
transcondutor desenvolvido pode operar em inversao fraca com uma tensao de alimentacao
reduzida de 0,25V. Além disso, a técnica de layout distribuido [55] garante uma transcon-
dutancia estavel, eliminando circuitaria externa, portanto, economizando energia. Estas
caracteristicas supracitadas fazem desta topologia uma boa escolha para a implementacao
do FDDTA com o intuito de utilizd-lo na metodologia de projeto de filtros Butterworth,

0 que sera visto nas paginas subsequentes.

4.3.2 FDDTA operando em inversao fraca

Para o circuito OTA, ilustrado na Figura 42a, a corrente de saida, I, consi-

doTa>

derando todos os transistores saturados e operando em inversao fraca, com o auxilio de
(4.4), (4.5) e (4.6), é obtida por [55]:

: Vid : Vid
ot (i) ()]
e sua respectiva transconduténcia G,, definida por [55]:
Isc [ 1 1
Gm=q = |—+—], 4.10
TkT <np * nn> (4.10)

em que V;4 ¢é a tensdo diferencial de entrada do OTA [55].

Para o circuito do FDDTA, retratado na Figura 42b, assumindo que todos os
transistores sao iguais, é possivel obter a corrente de saida diferencial, em inversao fraca,
Lodyppra = lop — Ion, considerando a tensao de switching point dos inversores CMOS,
Vsp = Vpp/2 [61], obtém-se:

. ‘/’L 1 . ‘/7, 2
Lodppprs = 4lsc [Slnh (anZ ) — sinh <q2nZ:T>} . (4.11)

Expandindo (4.11) em séries de Taylor, em torno de Vgp, leva a:

Isc
Log = QQW(%m - Msz) - Gm[(‘/;?p - V;m) - (va - Vnn)] ’ (4'12>

para n, = n, = n, o fator de rampa do transistor MOS em inversao fraca. Comprovando
o funcionamento do FDDTA, com os transistores CMOS saturados operando na regiao

de inversido fraca.

Em suma, a interconexao de dois circuitos OTAs, cria uma nova funcionalidade
de operagao mantendo a mesma estrutura elétrica do circuito OTA original, adicionando
duas novas entradas a arquitetura e operando em 0,25V sem quedas adicionais de ten-

sdo. Este recurso nao ocorre para outros amplificadores operacionais de transcondutancia,
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sendo assim, uma vez que a estrutura OTA em Braga é otimizada e bem caracterizada
eletricamente (mais detalhes podem ser encontrados em [53]), espera-se que tais carac-
teristicas sejam similares para o bloco FDDTA desenvolvido, tornando o foco da tese a
metodologia do projeto de filtros, pois utilizou-se o mesmo processo de construcao CMOS
GF 130nm, desenvolvido no simulador Spectre, usando modelo BSIM4. As simulagoes e
caracteristicas do bloco FDDTA sao similares as propriedades ja reportadas pelo bloco
OTA de Braga [53]. Além do mais, é imprescindivel salientar que tal reuso de topolo-
gias proporciona portabilidade de estruturas entre diferentes tecnologias, menores custo e
tempo na execugao de projetos de circuitos analégicos integrados. A Figura 43 retrata o
layout do OTA baseado em inversores CMOS, oriundo do trabalho de [53], e a Figura 44
apresenta o layout para o bloco FDDTA construido através da interconexao dos terminais
de saida de dois OTAs idénticos.

Figura 43 — Layout do OTA baseado em inversores CMOS.
Fonte: o autor e adaptada de [53].
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Figura 44 — Layout do FDDTA através da interconexao de dois OTAs baseados em inver-
sores CMOS.
Fonte: o autor.

4.4 Layout do filtro

Conforme a teoria apresentada na Se¢do 3.4, implementou-se o layout do filtro
Butterworth passa-baixa de quinta ordem. O layout atual para a arquitetura do prototipo,
na verdade, reutiliza os layouts do circuito OTA publicado anteriormente em [55]. Os
OTAs foram interconectados para construir os blocos FDDTAs e, em sequéncia, uma
conexao em cascata dos FDDTASs é realizada, levando a arquitetura de filtro apresentada
na Figura 45. Ela é composta por cinco FDDTAs e um OTA de entrada, além de uma
estrutura dummy para proporcionar simetria a arquitetura global do circuito, diminuindo

o efeito de descasamento.
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Figura 45 — Layout do filtro Butterworth passa-baixa de 5* ordem baseado em FDDTAs.
Fonte: o autor.

4.5 Conclusido do capitulo

Em resumo, o capitulo apresenta a implementagao elétrica do bloco FDDTA, o qual
pode ser concebido a partir de quaisquer dois OTAs ideais casados. No entanto, no projeto
desenvolvido, optou-se por uma topologia especifica, baseada em inversores CMOS, por
esta apresentar vantagens em relacao ao modo comum, ao controle de casamento de

impedancias e ao melhoramento da condutancia de saida do circuito.

O capitulo abordou o uso do arranjo matricial de transistores halo-implantados
para minimizar o efeito DIBL, as variagoes da tensao threshold, o melhoramento da con-
dutancia de saida e, como consequéncia, o controle do descasamento do circuito. A cons-
trucao dos layouts das estruturas se baseou na reutilizacao dos circuitos elétricos e técnicas

de casamento de transistores utilizados por Braga [53], evidenciando que a interconexao
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de dois layouts OTAs, cria uma nova funcionalidade de operagao mantendo a mesma es-
trutura elétrica do circuito OTA original, adicionando duas novas entradas a arquitetura
e operando em 0,25V sem quedas adicionais de tensao. Esta caracteristica nao acontece
para outros amplificadores operacionais de transcondutancia, sendo assim, uma vez que a
estrutura de Braga é otimizada e bem caracterizada eletricamente (mais detalhes podem
ser encontrados em [53]), espera-se que tais caracteristicas sejam similares para o bloco
FDDTA desenvolvido, tornando o foco da tese a metodologia do projeto de filtros, pois,
utilizou-se 0 mesmo processo de construcao CMOS GF 130nm, desenvolvido no simula-
dor Spectre, usando modelo BSIM4. As simulacoes e caracteristicas do bloco FDDTA sao
similares as propriedades ja reportadas pelo bloco OTA de Braga [53]. Além do mais,
¢ imprescindivel salientar que tal reuso de topologias proporciona portabilidade de es-
truturas entre diferentes tecnologias, menores custo e tempo na execugao de projetos de

circuitos analdgicos integrados.
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5 Resultados obtidos: filtro Butterworth

passa-baixa de 5@ ordem

Neste capitulo, sao apresentadas as etapas de caracterizacao do filtro Butterworth
passa-baixa de quinta ordem demonstrado no capitulo anterior como exemplo da meto-
dologia de projeto do passa-baixa. Algumas medi¢des e simula¢des do filtro projetado
foram realizadas, confrontando os resultados obtidos com a modelagem desenvolvida no

Capitulo 3 e no Capitulo 4.

5.1 Consideracoes gerais

O prototipo refere-se a um filtro passa-baixa Butterworth de quinta ordem, fabri-
cado no processo CMOS GF 130nm, desenvolvido no simulador Spectre, usando modelo
BSIM4 e projetado para operar em 0,25V. A Figura 46 mostra a micrografia do circuito
integrado fabricado obtido com uma estacao microprovadora Cascade Microtech MPS150,
com o layout fabricado sobreposto a micrografia para melhor visualizacao. O layout atual

para a arquitetura de filtro, na verdade, reutiliza os layouts do circuito OTA publicado an-
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Figura 46 — Micrografia do circuito do filtro proposto sobreposta com o layout.
Fonte: o autor.
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teriormente em [55]. Os OTAs foram interconectados para confeccionar os blocos bésicos
do FDDTA e, em sequéncia, uma conexao em cascata dos FDDTAs é realizada, levando
a arquitetura de filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem. Por fim, fez-se uso de
capacitores externos, dentro da faixa comercial, para facilitar a medigao. Os detalhes do
projeto, resultados medidos e simulados e algumas comparagoes com outros trabalhos da

literatura sao apresentados nas secoes seguintes.

5.2  Simulacoes

Nesta secao sao apresentadas as simulagdes mais relevantes do filtro Butterworth
passa-baixa de quinta ordem proposto, a fim de comprovar a teoria desenvolvida nos
capitulos anteriores e, também, avaliar o desempenho do filtro em relacao a alguns pa-
rametros de linearidade, tais como, distor¢do harmonica, ruido referenciado a entrada,

relagdo sinal-ruido, relagao sinal-ruido-distor¢ao e faixa dinamica.

B0

Tis) [dB]

B0 =l il il il HEHE R | HEHE R |

Freguéncia [Hz]

Figura 47 — Resposta em frequéncia dos circuitos representados pelas Figuras 20a (azul)
e 20b (vermelho). A resposta do indutor analisada é T'(s) = I(s)/V (s).
Fonte: o autor.

5.2.1 Gyrator

A Figura 47 mostra a resposta em frequéncia dos indutores emulados nas Figuras
20a e 20b, via técnica gyrator, utilizando o circuito OTA com inversores da Figura 42a.
O circuito composto por quatro células G,, apresenta o dobro de capacitancias parasi-
tas que o circuito composto por duas células. A capacitancia que emula o indutor na
simulagao é de 2, 7TnF, sendo o mesmo valor da capacitancia do gyrator representado no
circuito do passa-baixa, para efeito de exemplificagdo. Pode-se perceber que os circuitos
dos OTAs, tanto com duas células quanto com quatro células G,,, emulam um indutor

até a frequéncia de 1kHz aproximadamente, ou seja, s6 serd possivel emular um indutor,
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Figura 48 — Simulac¢ao do posicionamento de polos da fungao de transferéncia do filtro.
Fonte: o autor.

usando a técnica do gyrator, até esta frequéncia, limitando a frequéncia de operacao do
filtro. Outra caracteristica é que, em frequéncias menores que 2Hz, aproximadamente,
a funcao de transferéncia é constante, evidenciando que o indutor emulado possui uma
resisténcia em série a reatancia indutiva. No entanto, o filtro Butterworth passa-baixa de
5* ordem desenvolvido, apresenta banda passante de até 100Hz, logo, essas caracteristicas

do gyrator, nao limitam o funcionamento do filtro passa-baixa.

5.2.2 Posicionamento dos polos da funcdo de transferéncia do filtro

Estabelecendo-se C; = C5 = 1,2nF, Cy = C4 =2, 7nF e C3 = 3,3nF (valores co-
merciais de capacitores), conforme mostrado na Segao 3.4, é possivel configurar a frequén-
cia de corte do filtro para 100Hz, sendo este valor compativel com aplicagoes biomédicas.
A Figura 48 mostra a simulacao da localizagdo dos polos para a fungao de transferéncia do
filtro Butterworth, conhecendo-se os valores de C4, Cs, C3, Cy4, C5, G, e G,,. Nota-se que
cada polo encontra-se ao longo de um semicirculo no semiplano esquerdo do plano s, as-
sim, evidenciando o comportamento de um filtro Butterworth de quinta ordem, conforme

discutido na Se¢ao 2.2.1.

5.2.3 Resposta em frequéncia do filtro

A Figura 49 mostra a simulagdo da resposta em frequéncia do filtro obtida no
simulador Spectre, usando modelo BSIM4. E aplicada & entrada do filtro uma tensdo AC
diferencial de 1V em torno da tensdo de modo comum do circuito (125mV), resultando
na resposta em frequéncia apresentada na figura. Percebe-se que a simulagao comprova

a operacao do circuito como filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem: o circuito
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apresenta resposta plana dentro da banda passante (até a frequéncia de corte de 100Hz)
e taxa de roll-off de -100dB/dec para o filtro de quinta ordem (m = 5), comprovando a

operacionalidade do circuito de acordo com a teoria de Butterworth.

L=

Magnitude [dB]
=
=

Frequéncia [Hz]

Figura 49 — Resposta em frequéncia simulada do filtro Butterworth passa-baixa de 5¢
ordem com frequéncia de corte de 100Hz em 225° aproximadamente.
Fonte: o autor.

5.2.4 Distorcdo harmonica do filtro

Com a finalidade de averiguar a linearidade do filtro frente ao descasamento dos
transistores, algumas simulagoes de Monte Carlo foram desempenhadas, avaliando-se a
distribui¢do da THD e do segundo harmonico (HD,). A Figura 50 mostra a simulacao de
Monte Carlo com 1000 rodadas para a THD aplicando-se uma entrada diferencial ao filtro
com diferentes amplitudes, tais como 14, 2mVy, 28,4mVpx e 42, 6mV,k, mantendo-se a
frequéncia fixa em 10Hz. Além disso, o processo, a tensao de alimentacao e a temperatura
foram mantidos dentro da faixa tipica. Conclui-se que aumentar a tensao de entrada leva
a aumentos na THD como esperado. Além disso, a THD se espalha em uma faixa de
aproximadamente 6dB com 99,74% de intervalo de confianca em rela¢ao ao pior cenério

de propagacao (14,2mV,y).

A Figura 51 mostra a simulagdo de Monte Carlo com 1000 rodadas para a HD,
referente as mesmas trés tensoes de entrada supracitadas e as mesmas condi¢oes de pro-
cesso, tensao de alimentacdo e temperatura. Aumentar a tensdo de entrada leva a um
pequeno aumento na HD,; portanto, mostrando que HD, esta sob controle. Além disso,
a HDs apresenta, praticamente, distribuicoes normais similares para as trés tensoes de

entrada, destacando que esta sob controle.

Em resumo, as simulagoes de Monte Carlo validam a caracteristica de que o arranjo

matricial de transistores halo-implantados controla o descasamento da estrutura filtro,
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Figura 50 — Filtro Butterworth: analise de Monte Carlo da THD. A média para a THD
varia de -60dB a -44dB, quando a tensao de entrada altera de 14,2mV i a
42,6H1Vpk.

Fonte: o autor.
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Figura 51 — Filtro Butterworth: anélise de Monte Carlo para a HDy. A média da HD,
varia de -70dB a -60dB, quando a tensao de entrada altera de 14,2mV i a
42,6mV .

Fonte: o autor.

conforme explicado na Secao 4.2, uma vez que a amplitude HD, é baixa e estd sob controle.

5.2.5 Simulacdes de descasamento do filtro

A Figura 52 e a Figura 53 apresentam as simulagoes de Monte Carlo com 300
rodadas para a resposta em frequéncia do filtro, mantendo-se o processo, a tensao de
alimentacao e a temperatura dentro da faixa tipica. A Figura 52 corresponde a variagao

arbitraria dos valores dos capacitores externos, considerando variacbes maximas de até
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20% do seu valor nominal (conforme folha de dados dos componentes). As variagoes dos
valores dos capacitores evidenciam mudangas no valor da frequéncia de corte projetada
em £40Hz em torno de 100Hz.
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Figura 52 — Filtro Butterworth: anélise de Monte Carlo para a RF do filtro, considerando
variacao arbitraria dos valores dos capacitores externos. O valor da frequéncia
de corte projetada varia em +40Hz em torno de 100Hz.

Fonte: o autor.
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Figura 53 — Filtro Butterworth: andlise de Monte Carlo para a RF do filtro, quando se
aplica variagoes de mismatch a estrutura. O valor da frequéncia de corte e
o valor de T sofrem variagoes controladas, evidenciando o controle do offset

da estrutura.
Fonte: o autor.

O valor de Ty da FT se mantém o mesmo dentro da banda passante, Ty é depen-
dente dos valores da transcondutancia do OTA de entrada (OTA;) e de G,,, do FDDTA;.
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Uma maneira de superar tais inconvenientes é implementar os capacitores dentro do chip.
J4, a Figura 53 exibe a resposta em frequéncia do filtro quando se aplica varia¢des de mis-
match a estrutura, percebe-se que tais variagoes estao bem controladas, pois apresentam
baixas amplitudes. Conclui-se que o arranjo matricial de transistores halo-implantados,
conforme demonstrado na Segao 4.2, realiza o controle do offset do circuito do filtro, pois a

RF do filtro esta controlada e com baixas amplitudes de variagoes frente ao descasamento.

Na execucao do projeto do filtro, estabeleceu-se C1=C5=12nF; Cy=C,=2,7nF e
(C'3=3,3nF (capacitores externos), assim, configurando a frequéncia de corte do filtro para
100Hz. Com o auxilio de um multimetro digital (Keysight U1281A/U1282A), foi possi-
vel medir a capacitancia real dos elementos, resultando em: C1=1,440nF; Cy=2,983nF;
(C3=3,640nF; C4=3,014nF e C5=1,465nF. A Figura 54 mostra as simulacoes do posicio-
namento desejado dos polos (capacitores valores nominais, em azul) e do posicionamento
obtido para os polos da funcao de transferéncia do filtro com os valores reais das capa-
citdncias (capacitores valores reais, em vermelho). E possivel inferir que a frequéncia de
corte do filtro se altera com a tolerancia dos capacitores, neste caso, ela diminui, propor-
cionando uma reducao de 100Hz para 81Hz, aproximadamente. Novamente, a maneira de

minimizar este problema é projetar o filtro com os capacitores no interior do chip.
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Figura 54 — Simulacao do posicionamento dos polos da funcao de transferéncia do filtro
para valores nominais e reais dos capacitores.
Fonte: o autor.

5.3 Medidas

Nesta secao sao apresentadas as medidas mais relevantes do filtro Butterworth

passa-baixa de quinta ordem proposto, a fim de comprovar a teoria desenvolvida nos
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capitulos anteriores e validar as simulagoes apresentadas na se¢ao anterior. Além do mais,
analisar, também, o desempenho do filtro em relacao a alguns parametros de linearidade,
tais como, distor¢cao harmonica, ruido referenciado a entrada, relagdo sinal-ruido, relacao

sinal-ruido-distorgao e faixa dindmica.

5.3.1 Resposta em frequéncia do filtro

A Figura 55 mostra a resposta em frequéncia medida do filtro Butterworth de
quinta ordem capturada com o analisador de sinais dindmicos (DSA Keysight 35670A).
Além disso, ela também mostra a curva ideal simulada (linha tracejada) da resposta em

frequéncia do filtro para referéncia dos dados.
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Figura 55 — Resposta em frequéncia medida do filtro passa-baixa Butterworth de 5* ordem
com frequéncia de corte de 100-Hz em 225° aproximadamente.
Fonte: o autor.

Aplicando-se as mesmas trés tensoes de entrada de 14,2mV y, 28,4mV e 42,6mV ,
uma por vez, nota-se que o circuito mantém a caracteristica de baixa frequéncia com
uma taxa de roll-off de -100dB/dec e banda passante plana como previsto pela teoria
de filtros Butterworth passa-baixa. Portanto, o circuito proposto executa um filtro But-
terworth passa-baixa de quinta ordem. Algumas pequenas divergéncias em torno de 100Hz
da medida, tanto em magnitude quanto em fase, ocorrem devido & tolerancia de 20% dos
capacitores externos, conforme demonstrado nas simula¢oes de descasamento do filtro.
Ainda, acima de 350Hz, a amplitude do sinal é atenuada fora da faixa de medicao do
instrumento e, portanto, algumas falhas de medi¢ao ocorrem. Por exemplo, em 350Hz, a
atenuacao do filtro ¢ de -60dB, o que representa 144V, para uma entrada de 14mViy.
Como a resolugao do analisador de sinais dindmicos Keysight 35670A é de 2501V, as

medigoes acima de 350Hz nao sao confiaveis.
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5.3.2 Distorcdo harmonica do filtro

A fim de verificar o desempenho dindmico do filtro em relagdo a linearidade,
realizou-se a andlise de Fourier do mesmo (FFT). A THD medida é obtida utilizando-se o
analisador de sinais dindmicos DSA 35670A. A Figura 56 mostra o espectro harmonico de
saida do filtro medido, com resolugao de 31,25mHz, em que uma tensao de modo comum
de 125mV foi aplicada em ambas as entradas com trés sinais sinusoidais diferentes, de
frequéncia 10Hz e amplitudes de £14,2mVx, £28,4mVy, e £42,6mV,k, uma por vez.
Aumentando-se a amplitude do sinal de entrada de tensao, é possivel verificar as distor-
¢oes de segunda e terceira harmonicas. Neste cenario, percebe-se que a THD tem seu valor
dominado pela amplitude do terceiro harmonico (HD3) e revela uma distorgao de segundo

harmonico, HDs, pequena e sob controle.
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Figura 56 — Filtro Butterworth: distor¢ao harmoénica medida. Espectro de saida com reso-

lugao de 31,25mHz para uma tensao de modo comum de 125mV com entrada
senoidal diferencial de 14, 2—28,4 ¢ 42, 6mV x @10Hz, levando a THD ~ HDs3.
Fonte: o autor.

5.3.3 Analise de sinal e de ruido do filtro

A densidade espectral de poténcia medida do ruido referenciado a entrada (IRN)
do filtro ¢ ilustrada na Figura 57. Ela é definida aplicando-se em ambas as entradas do
filtro uma tensao de modo-comum de 125mV, obtendo-se a curva de densidade espectral
de ruido de saida do filtro e referenciando-a a entrada pelo ganho de malha aberta ao
quadrado, ponto a ponto [39]. De 62,5mHz a 50Hz, aproximadamente, a figura evidencia
o comportamento do ruido flicker, muito caracteristico em baixas frequéncias, devido a
diferenga de condutividade das regides do transistor (dreno-canal-fonte) [39]. A partir de
50Hz, o ruido térmico é predominante, em razao do movimento randémico dos elétrons

[39]. A integracao da curva medida no intervalo de banda de 62,5mHz a 100Hz fornece
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um valor de tensao de ruido referenciado a entrada de 4,74V, . De posse deste valor, é

possivel inferir a faixa dinamica do filtro.
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Figura 57 — Filtro Butterworth: medida da densidade espectral de poténcia do ruido re-
ferenciado a entrada.
Fonte: o autor.
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Figura 58 — Filtro Butterworth: medida da SINAD vs. amplitude do sinal diferencial
(pico) de entrada. A faixa dindmica é de 57dB @10Hz.
Fonte: o autor.

A Figura 58 mostra a relacao entre a faixa de tensdo de entrada diferencial e
a relacdo sinal-ruido-distor¢ao (SINAD) do filtro. A frequéncia do sinal de entrada é
fixada em 10Hz e a curva é obtida conhecendo-se a THD do circuito para um sinal
de entrada especifico juntamente com o valor da rela¢ao sinal ruido (SNR) do circuito
para a mesma entrada. Ambos os valores da THD e da SNR sao obtidos para o sinal
de saida do filtro e aplicados na férmula da SINAD. A figura é tragada ponto a ponto

para diferentes sinais de entrada, numa dada frequéncia fixa e para uma quantidade
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de valores desejada, apds o conhecimento dos pontos especificos, faz-se um ajuste de
curvas (curve fitting), encontrando uma funcdo que melhor caracterize a série de pontos
medida. A faixa dindmica é de 57dB (valor méximo) para uma tensdao de alimentagio de
0,25V. A Tabela 6 mostra uma comparacao de desempenho entre este trabalho e outros
filtros Butterworth de baixa tensao, em que a arquitetura aqui proposta apresenta uma
das menores THDs e uma alta DR, dentro de uma faixa de poténcia de centenas de
nW, operando sob 0,25V. Além disso, o filtro proposto apresenta o menor valor de ruido
referenciado a entrada. O filtro apresenta a vantagem de um baixo IRN proporcionado
pelo bloco FDDTA, cuja implementagao reside na interconexao das saidas de dois blocos
OTAs, baseados em inversores; o IRN é dez vezes menor que outros trabalhos do estado da
arte atual. Tal caracteristica é uma vantagem substancial em relagdo a baixas amplitudes
da fonte de alimentagdo e aos sinais de entrada para aplicagoes especificas (o filtro atinge
42 5mV de excursao de sinal de entrada diferencial para 250mV de tensao de alimentagao,
alcangando uma THD de 1%).

5.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulacoes e medi¢oes para
a caracterizagao do filtro Butterworth de quinta ordem passa-baixa, operando em in-
versao fraca, sob tensao de alimentagao de 0,25V, a fim de exemplificar a metodologia
desenvolvida. Foi possivel encontrar a simulagao do posicionamento de polos da funcao
de transferéncia do filtro, demonstrando que os polos estdo equidistantemente posicio-
nados numa semicircunferéncia no lado esquerdo do plano s, comprovando a teoria de
filtros Butterworth passa-baixa. As respostas em frequéncia encontradas por simulacao e
por medida, também, comprovam a caracteristica plana na banda passante e uma taxa
de roll-off de -100dB/dec a partir da frequéncia de corte de 100Hz. As simulagoes de
descasamento, juntamente com as simulagoes e medidas de distor¢ao harmonica revelam
o controle de descasamento da estrutura e a sua magnitude de natureza baixa, compro-
vando a efetividade do arranjo matricial de transistores halo-implantados no controle do
mesmo. Além disso, as andlises de ruido e de ruido mais distor¢ao do filtro retratam o
alto desempenho do filtro, cujos valores da THD ¢é de 54dB, a DR do filtro é de 57dB e o

IRN é de 4,74V, s para uma banda de frequéncia de, aproximadamente, 100Hz.

Em resumo, como a linearidade é uma caracteristica fundamental dos filtros anti-
aliasing de baixa poténcia, o desenvolvimento do projeto focou na baixa distor¢ao, con-
forme demonstrado pelas simulacoes e medidas, tendo em vista a base matematica desen-
volvida nos capitulos anteriores. As caracterizagbes demonstraram que o prototipo, im-
plementado em um processo CMOS de 130nm, opera em inversao fraca, sob uma tensao
de alimentacao de 0,25V e consome 603nW, apresentando figuras de mérito consistentes

com outros trabalhos da literatura de filtros sub-1V, cumprindo as especificagoes para
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Tabela 6 — Comparacao das especificagoes de desempenho do filtro proposto e outros fil-
tros passa-baixa de baixa tensao.

Parametros

Este trabalho

TBioCAS 2019 [15]

VLSI 2018 [62] ~ TCAST2018 [63]  TCAS II 2018 [2]

Tipo de Filtro
Ordem do Filtro (n)
Tecnologia CMOS
Arquitetura
Dispositivo Ativo™*
Area

Tensao de Alimentagao
Consumo de Poténcia
Poténcia por Polo
Largura de Banda
THD ou HD3

Faixa Dindmica (DR)

Ruido Referenciado a Entrada

Butterworth
5
130-nm
Fully Differential

FDDTA

603nW
120,6nW
100Hz
54,0dB
57,0dB

Butterworth
5

180-nm

Fully Differential

MOFD-OTA
0,24mm?
1,0V
41nW
8,2nW
250Hz

61,2dB
134/1’Vrms

Butterworth Biquad Butterworth
4 4 5
350-nm 350-nm 180-nm
Fully Differential  Fully Differential Fully Differential
OTA OTA MODI-OTA
0,168mm? 0,12mm?
0,6V 0,9V 1,0V

4,26nW 350nW

0,225nmW 1,06nW 70nW

101Hz 100Hz 50Hz
50,0dB 49,8dB
47,0dB 48,2dB 49,9dB
46,271V s 80,5V s .

Parametros

Este trabalho

MEJ 2018 [64]

TCAS I1 2017 [25]  Springer 2013* [17] TBioCAS 2013 [65]

Tipo de Filtro

Ordem do Filtro (n)
Tecnologia CMOS
Arquitetura
Dispositivo Ativo**
Area

Tensdo de Alimentagio
Consumo de Poténcia
Poténcia por Polo
Largura de Banda
THD ou HD3

Faixa Dindmica (DR)
Ruido Referenciado a Entrada

Butterworth
5
130-nm
Fully Differential
FDDTA

603nW

120,6nW
100Hz
54,0dB
57,0dB

Butterworth
4
180-nm
Differential
OTA
0,35mm?
1,8V
1,6-2,1mW
400 W
0,09-1,96MHz

Butterworth Butterworth Butterworth
6 12 4
180-nm 130-nm 350-nm
Fully Differential — Fully Differential Differential

DDA FDDTA SSF
0,21mm? -
1,8V 0,5V
8, 07TmW 2,77TmW 15nW
1,35mW 230uW 3,75nW
65MHz 1-2MHz 100Hz
- - 55,2dB
- 43,84 — 43,67dB] 66, 7dB]
- 69-904V ims 3114 Vims

*Valores simulados.

*MOFD-OTA: multiple-output fully differential — operational transconductance amplifier (amplificador
operacional de transcondutincia completamente diferencial com multiplas saidas). MODI-OTA:
multiple-output differential-input — operational transconductance amplifier (amplificador operacional de
transcondutancia de entrada diferencial com multiplas saidas). SSF: subthreshold-source-follower
(seguidor de fonte sublimiar).

aplicagoes de baixa frequéncia.

Fonte: o autor.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de filtros Butterworth passa-
baixa de qualquer ordem, baseada no bloco de construcao amplificador de transcondutan-
cia diferencial de diferencas de saida diferencial, o FDDTA. Primeiramente, foi feito um
estudo da teoria de filtros Butterworth passa-baixa, trazendo suas principais caracteris-
ticas, tais como func¢ao de transferéncia, posicionamento de polos e possiveis implemen-
tagoes praticas. Assim, foram apresentados filtros Butterworth passa-baixa concebidos
através de estruturas duplamente terminadas, em que o conhecimento de redes ladders se
fez necessério, mostrando os componentes béasicos de tais redes (indutores e capacitores).
Concomitantemente, a teoria de filtro Butterworth passa-alta foi retratada e mostrou-se

que ela é oriunda da teoria do passa-baixa por transformacao em frequéncia.

Tendo em vista a implementacdo da metodologia monoliticamente em um circuito
integrado, os indutores fisicos se apresentam como um obstaculo devido a area fisica que
tais componentes ocupam num chip. Portanto, o conceito do gyrator foi retratado como

uma possivel solucao a substituicao destes indutores nos circuitos de filtros.

O Capitulo 3 apresentou a teoria do FDDTA, elencando os amplificadores ope-
racionais de dois e quatro terminais de entrada. Assim, o regime linear de operacao do
FDDTA foi explicado, mostrando que o sinal de saida diferencial de tal bloco, corrente elé-
trica, é proporcional a diferenca de dois pares de tensoes elétricas diferenciais na entrada.
Em seguida, foi discutido que, diferentemente do DDA, o FDDTA pode ser implementado
pela interconexao das saidas de dois OTAs com descasamento controlado, validando tal

teoria pela fungdo de transferéncia retratada na Equacao (3.10).

A escolha do circuito elétrico para se implementar o bloco do FDDTA foi crucial
para o desenvolvimento da metodologia. Como o bloco de constru¢ao FDDTA apresenta
descasamento controlado, a metodologia proposta para o filtro Butterworth passa-baixa
nao requer nenhum circuito de calibracdo externo suplementar, como fontes de corrente de
cauda ou tensao de polarizacao e, portanto, reduz a complexidade do circuito. Além disso,
a metodologia de projeto de filtros Butterworth passa-baixa permite reduzir o niimero de
elementos do circuito, usando o componente basico FDDTA e, portanto, reduzindo o con-
sumo geral de poténcia. Como demonstrado, o FDDTA pode ser entendido em termos de
dois OTAs diferenciais interconectados, uma vez que as duas instancias OTAs, baseadas
em inversores, se traduzem em uma tnica arquitetura OTA, também baseada em inverso-
res, com area duplicada e duas entradas extras inversoras, conforme ilustrado na Figura
42b do Capitulo 4 (esse recurso nao é valido para outras topologias OTAs). Essa metodo-

logia pode gerar oportunidades para trabalhos futuros para melhorar as implementagoes
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do FDDTA, enquanto ainda se beneficia do consumo reduzido de energia.

As caracterizagoes demonstraram que o protétipo, implementado em um processo
CMOS de 130nm, opera em inversao fraca, sob uma tensao de alimentagao de 0,25V e
consome 603nW. Além disso, o filtro apresenta uma faixa dindmica de 57dB em uma
largura de banda de 100Hz e uma THD maéaxima de 54dB; portanto, cumpre as espe-
cificagoes adequadas para aplicacoes de baixa frequéncia. Desta forma, buscou-se, neste
trabalho, uma metodologia de projeto de filtro Butterworth passa-baixa de ultrabaixa
tensao e de ultrabaixa poténcia, em arquitetura completamente diferencial, baseada em
FDDTASs, obtendo alto desempenho, com baixo ruido e alta linearidade, superando os

desafios impostos pelas tecnologias CMOS em escala nanométrica.

O filtro apresenta a vantagem de um baixo ruido referenciado a entrada proporci-
onado pelo bloco FDDTA, cuja implementagao reside na interconexao das saidas de dois
blocos OTAs, baseados em inversores; o IRN é dez vezes menor que outros trabalhos do
estado da arte atual. Tal caracteristica ¢ uma vantagem substancial em relagdo a baixas
amplitudes da fonte de alimentagao e aos sinais de entrada para aplicagoes especificas (o
filtro atinge 42,5mV de excursao de sinal de entrada diferencial para 250mV de tensao
de alimentacao, alcancando uma THD de 1%). Além de apresentar uma faixa dindmica
consistente com outros trabalhos sub-1V. Enfim, esta é a primeira vez que um filtro But-

terworth passa-baixa de quinta ordem opera em 0,25V (até o ano de sua publicagao).

Por fim, foi verificada a possibilidade de implementar filtros Butterworth passa-
alta usando o FDDTA. Entretanto, percebeu-se que através da metodologia, ndo ha a
possibilidade de implementa-la usando apenas FDDTAs, buscando desempenho méaximo.
Também, deve-se salientar que os componentes fisicos (resistor, capacitor, indutor, am-
plificador, entre outros) operam dentro de uma certa faixa de frequéncia. Logo, fora desta
faixa de operacgao, tais componentes apresentam comportamento diferente da teoria pela
qual foram concebidos. Esta condicao limita a operacao do filtro passa-alta quando se

utiliza o mesmo amplificador operacional de transcondutancia do circuito passa-baixa.

De maneira geral, pode-se resumir as contribuicoes desta tese, que nao foram
vistas no estado da arte, em: apresentacdo de uma metodologia de filtro Butterworth
passa-baixa de qualquer ordem utilizando o bloco FDDTA; construcao do bloco FDDTA
a partir da interconexao de OTAs baseados em inversores CMOS; desenvolvimento mate-
matico de tal bloco contendo sua func¢ao de transferéncia e modelo AC de pequenos sinais;
comprovagao elétrica da metodologia através da teoria apresentada, de simulacoes e de
medidas que a validaram; operacao de um filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem
em 0,25V, consumindo centenas de nW, com baixas distorgoes (THD e suas fragoes), sendo
consistente na comparagao com outros trabalhos sub-1V, além de um IRN de 4,74V s; € a
possibilidade de metodologia de projeto similar para o Butterworth passa-alta, utilizando
o bloco FDDTA.
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6.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista o trabalho desenvolvido, é viavel verificar a possibilidade de uti-
lizar o FDDTA para implementar outros tipos de filtros (Bessel, Cauer, Chebyshev, por
exemplo), desenvolvendo metodologias similares. A Figura 59, retirada de [27], mostra um
filtro de terceira ordem Chebyshev. Analisando o circuito, é possivel implementa-lo subs-
tituindo seis instancias OTAs por trés estruturas FDDTAs conforme apresentado nesta
tese, pois os blocos OTAs estao com as saidas interconectadas. Outro trabalho futuro
possivel, é encontrar melhorias para a estrutura FDDTA desenvolvida, aprimorando o
circuito elétrico, a fim de otimizar o desempenho do filtro. Uma possivel melhoria é utili-
zar os terminais bulk dos transistores dos inversores para realizar o controle da tensao de
switching point dos inversores CMOS do OTA, mantendo-as em Vy/2 quando a tensao
de alimentagao variar, utilizando transistores nMOS triplewell. E, também, eliminar a

influéncia da variacdo dos capacitores externos inserindo-os dentro do chip.

Recentemente, alguns trabalhos no estado da arte em microeletronica estao pro-
pondo a implementagao de circuitos analdgicos através de standard cell [66, 67, 68, 69],
o que leva a uma reducgao significativa no custo e tempo de projetos de modo geral, bem
como a uma maior portabilidade de circuitos entre diferentes tecnologias. Assim, outro
possivel trabalho futuro seria fazer um estudo dos projetos desenvolvidos nesta tese imple-
mentados através de standard cell verificando a viabilidade de projeta-los e sintetiza-los

usando estruturas CAD disponiveis para projeto digital.

Outra area promissora na microeletronica, em circuitos de ultrabaixa tensao e
ultrabaixa poténcia, sdo os transistores de tunelamento (TFET). A estrutura basica do
TFET é semelhante a um MOSFET, exceto que os terminais de fonte e dreno de um
TFET possuem dopagens opostas [70]. Fazer um estudo de tal dispositivo aplicado aos
circuitos desta tese pode proporcionar a reducao da poténcia consumida, pois eles podem

superar a limitacao termidnica de variagao de subliminar (subthreshold swing) [43, 71, 72].
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Figura 59 — Filtro Chebyshev de terceira ordem.
Fonte: retirada de [27].

6.2 Publicacao

Um artigo referente ao filtro de quinta ordem Butterworth baseado no bloco
FDDTA foi publicado no Microelectronic Journal - Special Issue on Low Voltage Low
Power Integrated Circuits and Systems (qualis A2, Engenharias IV, no ano da publica-
¢ao), Agosto de 2019, intitulado:

"A 0.25-V Fifth-order Butterworth Low-pass Filter Based on Fully Differential

Difference Transconductance Amplifier Architecture’.

DOLI: https://doi.org/10.1016/j.mejo.2019.104606
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ANEXO A - Equacionamento

Este anexo fornece suporte ao equacionamento da funcao de transferéncia do filtro

apresentada no Capitulo 4.

A.1 Equacionamento da funcao de transferéncia do filtro

Da anélise do circuito do filtro Butterworth passa-baixa de quinta ordem proposto,
Figura 26, pode-se equacionar as fungoes de transferéncias de cada bloco com a ajuda do
modelo de pequenos sinais. Com isso, 0 OTA de entrada possui o modelo AC de pequenos

sinais apresentado na Figura 60.

P

vOP vonl
u o
Gm V’," vaon] + + Gm vopl Gm Vip
Gm Gm

C
I
|

Figura 60 — Modelo AC de pequenos sinais do OTA de entrada.
Fonte: o autor.

em que Gy = 3(go, + Gon)s Gm = Gm, + Gm,,- As tensodes de saida vy, € Vop, referem-se aos
sinais de saidas do FDDTA; , parai=1,2, 3, 4.

O modelo AC de pequenos sinais do primeiro FDDTA (FDDTA,) é apresentado
na Figura 61.

iC+C
opl 4’][

[
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m onl m opl
2G
npl m rm[

Figura 61 — Modelo AC de pequenos sinais do primeiro FDDTA (FDDTA;).
Fonte: o autor.

€m que ‘/ppl = VUon2, ‘/pnl = Uop1, Vnpl = Ugp2 € Vnnl = Von1-

As saidas do OTA e do FDDTA; estdao em paralelo, logo o modelo equivalente é
dado pela Figura 62.
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Figura 62 — Modelo AC de pequenos sinais equivalente do OTA em paralelo com o
FDDTA;.
Fonte: o autor.

Assumindo C; > Cp e aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes no capacitor

(1, encontra-se as equagoes (A.1la) e (A.1b).

il - Gm(svopl + Von1 + Von2 + Uip) + (3Go + 3Gm)von1 ) (Ala)
e
i1 = —Gm(3Von1 + Vop1 + Vopz + Vin) — (3G + 3G 1) Vop1 - (A.1b)
Em Laplace, a corrente i é dada por:
i1 = sC1[Uop1(S) — Von1 ()] - (A.2)
Somando-se (A.la) e (A.1b), levando-se em consideracao (A.2), obtém-se:
Uopl (S) - UOnl(S) _ Gm (A 3)
[V, (8) = Vi, (8)] 4 [Vo,5(5) = Vo, (8)] = [Lo, (8) — o, ()] 25C1 + 3G, '
O segundo FDDTA (FDDTA,) tem o modelo de pequenos sinais representado pela
Figura 63.
i C +C,
T e

[
m pn2 0 m [’P2
m on2
2G
an m nnZ

Figura 63 — Modelo AC de pequenos sinais do FDDTA,.
Fonte: o autor.

€m que V;)p2 = Uon3, V;)nQ = Von1, Van = Vpp3 € Vnn2 = Vop1-

De modo analogo, a corrente i5 pode ser calculada por:

lg = Gm<2vop2 + Vop1 + Uon3) + (2Go + sz)vonQ ) (A4a)
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7:2 = _Gm(2von2 + Von1 + ’UOP?’) - (2G0 + 2Gm)v0p2 : (A4b)

Resultando na funcao de transferéncia a seguir:

UOpQ (S) — Voo (S) _ Gm
[V0,5(8) = Vo, (8)] = [Vo,5(8) = Vo, (s)]  25Co +2G, -

(A.5)

O processo anterior pode ser repetido para os outros FDDTAs o que resulta nas

fungoes de transferéncias a seguir:

U0p3 (S) - Uon3 (S) Gm

(V0,4 (8) = Vo,5(8)] = [Vo,4(5) = Vo, (5)] - 25Cs + 2G, (A.6)
Vo4 (S) — Uopy (3) _ G,

[Vo,, (8) — Vo,5(5)] — [Uop(s) - Uopg(S)] T 250, + 2G, (A.7)

Vo, (S) — Vo, (8) G (A‘S)

000 (5) — Vo (5)] — [10,(5) — vy ()] 25C5 +2G,

De posse das fungoes de transferéncias, busca-se a expressao final que relaciona
Vod(8) por vi4(s), a manipulagao das fungdes de transferéncias anteriores resulta na fungao

de transferéncia do filtro:

5 Vid(s)

" Vo (8)

G2 [(25Cy + 3G,)(25Cy + 2G,)(25C5 + 2G,) + (25Cy + 3G,)(25Cy + 2G,)(25C5 + 2G,)+
(2501 —+ SGO)(2504 —+ QGO)(2SC5 + QGO) + (2803 —+ 2G0)(2504 —+ ZGO)(ZSC5 + QGO)]+

G [(25C) + 3G,) + (25C5 + 2G,) + (25Cs + 2G,)] . (A.9)

= (2801 + 3GO)(2802 + QGO)(QSCQ + QGO)(QSC4 + QGO)(2805 + 2G0)+

Ap6s o desenvolvimento dos fatores, a funcao final do filtro sera:

Uod(S) G5
T(s) = = n : Al
(5) via(s)  as®+ Bst + s34+ 052 +es+ 6 (4.10)

Com os coeficientes dados pela Tabela 3 para G, >> G,.
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