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O desenvolvimento de estruturas de circuitos de processamento de sinais com
propriedades de integracdo é uma das principais linhas de trabalho da &ea. Dentro desta
area os filtros a capacitores chaveados (SC) representam uma parte importante devido as
vantagens que oferece em implementacOes em circuito integrado. Este trabalho apresenta
uma metodologia para desenvolver projetos de integracdo de filtros SC baseados na
conexdo em paralelo de secOes estruturalmente passa-tudo usando tecnologia CMOS e
descreve as propriedades de baixa sensibilidade e testabilidade deste tipo de configuragéo.
E apresentado um projeto do circuito integrado de um filtro SC eliptico passa-baixas de
quinta ordem. S0 apresentados também os resultados das simulacBes pos-layout e das
medidas experimentais realizadas com protétipos fabricados. Finalmente, é apresentado
um método de teste dos coeficientes da funcdo de transferéncia do filtro baseado na

propriedade das segdes passa-tudo de modificar afase do sinal sem alterar sua amplitude.
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TESTABLE AND LOW SENSITIVITY CMOS SWITCHED-CAPACITOR FILTERS

Jorge Morales Cafiive

February/2001

Advisors: Antonio Petraglia

Department: Electrical Engineering

The development of circuit structures for signal processing suitable for monolithic
implementation is a major research area. Inside this area the switched-capacitor (SC) filters
represent an important part due the advantages they offerwhen implemented in integrated
circuits. This work presents a methodology for the design of monolithic SC filter based on
the parallel connection of losssess all-pass sections using CMOS technology, and
describes the properties of low sensitivity and testability of such structures. The integrated
circuit design of afifth order eliptic low-pass SC filter is presented, along with simulation
and experimental results. Finally, a method for testing the filter transfer function
coefficients is presented, based on the property of the allpass sections of modify the signal
phase without alter its amplitude.
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Capitulo 1

Introducéao

No momento atual os filtros a capacitores chaveados (SC) se apresentam como uma
alternativa viavel para muitas aplicagdes, em lugar dos filtros anal 6gicos continuos ou dos
filtros digitais. A importancia dos filtros SC se deve as vantagens que oferece sua
integracdo em comparacéo com as outras duas categorias de filtros.

Durante os Ultimos anos tém sido desenvolvido muitos métodos de projeto de filtros
SC. A maioria dos métodos € baseada na simulagdo de circuitos ladder LC duplamente
terminados [1-7] ou na sintese da funcéo de transferéncia diretamente no dominio z [8-12]
usando configuragdes em cascata ou multiple-loop feedback. Estas duas aproximagoes
usam lossless discrete integrator (LDI) como bloco principal do circuito. Isto leva a que os
filtros com este tipo de estruturas apresentem boas caracteristicas de sensibilidade com

relacdo aos desvios das razdes de capacitancias.

Mais recentemente tem sido reportado um método de projeto baseado na conex@o em
paralelo de secdes passa-tudo [13]. A estrutura proposta em [13] apresenta alguns avangos
em comparacdo com estruturas padrdes conhecidas. Comparando esta estrutura com um
filtro eliptico padréo pode se observar que apresenta menor sensibilidade na banda de
passagem as variacOes dos coeficientes, aém de precisar de  menos capacitancia para sua
implementacdo. Apesar destas caracteristicas esta estrutura tem algumas desvantagens
préticas que podem comprometer sua implementacdo de forma integrada [14]. A secdo
passa-tudo de segunda ordem  usada é sensivel a capaciténcias parasitas das placas
superiores dos capacitores 0 que deteriora a propriedade de estrutura lossless. Também para
altas freqliéncias de chaveamento a resposta em freqiiéncia da fase é sensivel as variacfes
das capacitancias, que é importante para obter baixa atenuacdo na banda de rejeicdo dos

filtros.

Uma andlise mais forma e uma argumentacdo tedrica mais completa dos projetos de
filtros SC com baixa sensibilidade usando conexdo em paralelo de segbes passa-tudo

losssles € apresentada em [14]. Em [14] s8o apresentadas hovas aproximagdes de estruturas



dos passa-tudo baseadas na “transformada dos pélos’ usando elementos acumuladores
implementados por integradores LDI. Este tipo estrutura se apresenta como uma solugéo
vidvel para implementacdo em forma integrada de filtros SC de baixa sensibilidade [14].

Ainda mais recentemente em [15] se apresenta uma versdo aperfeicoada de um filtro
eliptico baseado neste tipo de estrutura, junto com os resultados de smulagcdes que

mostram menor sensibilidade em comparagéo com outras estruturas reportadas.

Devido as inevitaveis variagdes dos processos de integracdo acontecem desvios nos
parametros dos filtros, que podem levar o circuito a fugir das especificagcdes do projeto. Por
estarazdo, € importante a propriedade de baixa sensibilidade as variagdes dos coeficientes.
Neste sentido a estrutura de filtro usando passa-tudos em paralelo se apresenta como uma
solucdo vidvel paraintegragdo [13,14,15].

Apesar da ata precisdo alcancada atuamente para a implementacdo de razdes de
capacitancias (0.1%-0.3%) com tecnologia CMOS, um pegueno desvio ou discrepancia nos
valores das razdes de capacitancias pode levar a erros significativos de fase e amplitude na
resposta do filtro, que podem ser ainda maiores se o filtro ndo apresentar baixa

sensibilidade a estas variag0es.

Este trabalho se propde iniciamente desenvolver a metodologia de integracdo em
tecnologia CMOS de filtros SC baseados na conexdo em paralelo de segdes passa-tudo. O
trabalho deve incluir os resultados das simulagdes e das medidas experimentais do projeto
implementado que mostram as propriedades de baixa sensibilidade e de testabilidade deste
tipo de estrutura.

Para isto sera realizado o projeto de integracdo de um filtro eliptico passa-baixas de
quinta ordem com uma estrutura deste tipo, utilizando especificagdes tipicas para
aplicagcbes na faixa de frequéncia de video. Este projeto ser4 implementado numa
tecnologia CMOS 0.8mm double poly, double metal da AMS. Paraisto serareformulada a
sinteses do filtro apresentada em [15] e desenvolvida toda a metodologia e 0 projeto
otimizado de integracdo do mesmo. A metodologia de integracdo inclui a selecdo das
configuragOes de cada um dos componentes (capacitores, chaves, amplificadores) e do
circuito inteiro procurando minimizar a sensibilidade do circuito as variages do processo e



minimizar a &rea e consumo de poténcia. Procurando também reduzir os efeitos negativos
como os efeitos das capacitancias parasitas, da injecdo de carga e outros efeitos da
integracdo que sdo considerados durante o projeto. Sera realizado também o projeto do
layout de cada um dos componentes e do filtro inteiro. Ser&o realizadas as simulagdes pos-
layout dos componentes, de cada uma das partes e do filtro inteiro para a verificagdo do
funcionamento adequado do circuito e das propriedades de baixa sensibilidade as variactes
das razbes de capacitancias, da propriedade de lossless e da propriedade de testabilidade.
Finalmente serdo verificadas experimentalmente, a partir dos protétipos fabricados, estas

mesmas propriedades.

A tese estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 faz se uma descricdo dos
métodos de projeto de filtros SC com énfase no método baseado na conexdo de passa-tudos
em paralelo. No Capitulo 3 sdo apresentadas a estrutura do filtro eliptico de quinta ordem e
os resultados das simulaces que verificam a sua baixa sensibilidade as variacdes dos
coeficientes e ao ganho finito dos amplificadores. No Capitulo 4 é descrito todo o processo
do projeto de integracdo do filtro e de cada um dos componentes separadamente, e 0s
resultados das simulagdes pos-layout que verificam o projeto de integracdo. No Capitulo 5
se apresentam os layouts do circuito. No Capitulo 6 se apresenta o método de teste proposto
neste trabalho para verificar o valor dos coeficientes da funcdo de transferéncia, que é
baseado na propriedade das se¢Oes passa-tudo de modificar a fase e ndo a amplitude do
sinal. No Capitulo 7 s8o mostrados os resultados experimentais obtidos das medidas
realizadas nos protétipos fabricados e uma andlise destes resultados. Finamente, no
Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. No apéndice A aparece o
procedimento de sintese da funcéo de transferéncia das segdes passa-tudo a partir das
especificacbes do filtro. No apéndice B sdo mostradas fotografias que fornecem alguns
detalhes do CI fabricado.



Capitulo 2
Filtros a Capacitores Chaveados

2.1. Introducéo

Os processadores de sinais €l étricos usual mente sdo divididos em duas categorias :
sistemas analdgicos e sistemas digitais. Um sistema anal6gico opera com sinais em
forma de tensBes, correntes e cargas as quais sdo fungdes continuas de uma variavel
continua no tempo. Exemplos de sistemas analdgicos de processamento SG0 0S
amplificadores de audio, os filtro RC passivos e ativos, etc. Num sistema digital cada
sinal é representado por uma seqiiéncia de nimeros e como estes nimeros contém um
nimero finito de digitos binarios (bits quando codificados em forma binaria) podem
assumir sb valores discretos. Estes nimeros sao os valores amostrados da amplitude do
sind em instantes discretos do tempo: no caso de um sinal digita as variaveis
dependente e independente sdo discretas. Exemplos de sistemas digitais sGéo um
computador de proposito geral e um filtro digital usado na analise de voz.

Os circuitos considerados neste trabalho pertencem a uma categoria classificada
entre as duas categorias descritas acima. Esta € a categoria de sistemas analdgicos
amostrados. Nestes sistemas 0s sinais sdo representados pela amplitude do sinal
elétrico ndo codificada (normalmente tensdo) como nos sistemas anal 6gicos, mas esta
amplitude do sina é amostrada em instantes de tempo discretos como nos sistemas
digitais. A importancia desta Ultima categoria de circuitos se deve & vantagens que
oferece para ser integrada, em comparagdo com as outras categorias.

Para apreciar estas vantagens, consideremos inicialmente um circuito RLC. A
presenca de um indutor torna a fabricagdo de forma integrada deste circuito uma tarefa
complexa, apesar dos avancos alcancados nesta area. Além disso, para aplicacdes de
baixa freqiéncia este circuito pode requerer valores elevados de induténcia e
capacitancia, e portanto de tamanho grande. Uma forma de contornar este problema é
usando circuitos ativos RC equivalentes, que ndo tém indutor e podem ser realizados de
tamanho menor para uma ampla faixa de especificagbes. Embora a integragdo num chip
MOS deste circuito segja factivel (os amplificadores, capacitores, e resistores podem ser
todos integrados) ha algumas dificuldade praticas para a integracéo. Isto inclui a enorme
area do chip necessaria para 0os componentes RC e 0s requisitos de precisdo e
estabilidade destes componentes. As variagbes do processo tecnoldgico para a



fabricacdo destes componentes, podem levar a variagfes intoleraveis na posicéo dos
polos e zeros da funcdo de transferéncia.

VA VB
O—/ —0

S1 [} S4

-

Fig. 2.1. Redlizacdo de um resistor a capacitor chaveado

Uma estratégia efetiva que pode solucionar os problemas de &rea e precisio €
substituir cada resistor no circuito por uma combinacdo de um capacitor e vérias chaves
[16]. Considere o ramo mostrado na Fig. 2.1. Aqui as quatro chaves S; , S, S5, e &4
abrem e fecham periodicamente, e muito mais rdpido do que a variagdo das tensdes nos
terminais Va € Vg . As chaves S; e S operam sincronamente, mas em fases opostas
com $; e Sg. Isto significaque quando S, e S; estéo fechadas, S; e S estéo abertas e
vice-versa . Quando S; e S; estdo fechadas, C € descarregado. Apds S, e S3 serem

abertas, e S; e Sy fechadas, C é recarregado até atensdo Ve =V - Vg . Isto causa uma
carga q = C(Va - Vg) que flui pelo ramo do capacitor. Se o ciclo de carga e descarga

do capacitor C se repetir a cada T segundos (T € o periodo de chaveamento), entdo a

corrente média que flui através do ramo ser&

imédia =% = %(VA - VB) (2.1)

Dagui temos que a corrente imggia € proporcional a tensdo do ramo Vp - Vg.
Similarmente, para um ramo que contém um resistor a corrente do ramo seria
i=@/R)(Vp - Vg) . Se observa entdo que a corrente que flui em ambos ramos seria a
mesma se R=T/C. Pode-se concluir que os resistores do circuito podem ser

substituidos pelo circuito equivalente das chaves e o capacitor da Fig.2.1, e que 0 novo

circuito vai realizar as mesmas fungdes do circuito com resistores.

Uma das maiores vantagens dos circuitos a capacitores chaveados (SC) (contém
s6 amplificadores, chaves e capacitores) € que todas as constantes de tempo,
anteriormente determinadas pelo produto RC, seréo determinadas agora por expressoes

da forma T (C»/Cq) . O periodo T do pulso de chaveamento ¢é determinado por um
circuito gerador de pulsos controlado por um cristal de quartzo que € altamente preciso

e estavel. O outro fator da constante de tempo é C,/C; que é a razéo de duas



capacitancias MOS. Fazendo uso de algumas simples regras no layout destes elementos
€ possivel obter uma precisdo e estabilidade de ordem de 0.1% para a implementacéo
desta razéo. A precisdo fina neste caso € pelo menos mil vezes melhor do que a que
pode ser alcangada usando resistores e capacitores integrados para a constante de tempo
RC.

Um melhoramento significativo € também alcancado em termos da &rea do circuito
integrado requerida pelos elementos passivos do circuito. Para ter uma constante de
tempo na faixa de freqliéncias de audio (10krad/s), mesmo com uma capacitancia
grande como 10pF é necesséria uma resisténcia de 10 MW. Este resistor ocupa uma
area de 10° mm? aproximadamente, que representa cerca de 10% da &rea de um chip

médio. Por outro lado, para um periodo tipico do clock delOnseg, a capacitancia que
redliza um resistor de 10MW num circuitoaSC é C =T/R =10 5/107 =10%F =1pF .

A é&rea requerida para realizar esta capacitancia é cerca de 2500nm? ou somente 0.25%

da &rea necessaria ao resistor que ela substitui.

Ha aplicacbes onde os sistemas em MOS de processamento anal égico de sinais sao
competitivos ou inclusive superiores a outras implementagoes. A seguir se relacionam
algumas das mais sobressalentes propriedades dos sistemas anal égicos e se comparam

com outras alternativas de realizaco.

i) Nos circuitos SC os polos e zeros dependem unicamente das razdes de
capacitancias (e néo dos valores absolutos), o que permite a realizagcdo de respostas
altamente seletivas com boa precisdo e estabilidade. A constante de tempo dos
circuitos SC é proporcional a0 periodo T da freqliéncia de chaveamento. Como

resultado, a resposta em frequéncia do circuito todo H(f) pode ser escalada
mudando a freqiiéncia de chaveamento f. =1/T . Mudando o valor de f. pelo vaor
de 2f. simplesmente estamos expandindo a curva de resposta horizontalmente por

um fator de 2. Esta € uma forma de realizar gjustes de respostas em aplicacées como
osciladores controlados por tensdo, filtros adaptativos, etc.

i) Como os circuitos SC trabalham com sinais anal 6gicos, operacdes basicas como
multiplicagdo, soma, atraso s80 muito mais simples de realizar do que nos sistemas

digitais. Isto permite uma maior densidade de operacdes nos chips anal égicos.



iit) Devido a maior simplicidade das estruturas a capacitores chaveados e a menor
area de silicio ocupada, o requerimento de poténcia DC para uma determinada tarefa
de processamento € significativamente menor para uma implementacdo a capacitores
chaveados do que paraumadigital.

iv) Por outro lado, os circuitos SC tém uma precisdo limitada pela precisdo das
razOes de capacitancias, e que é de cerca de 0.1%. Este valor é significativo para um
sistema anal 6gico, mas sO corresponde a uma precisao de 10 bits com ponto - flutuante
para um sistema digital. Para aplicacdes em que este valor é insuficiente, € necessario

0 Uso de sistemad digitais.

V) Outro problema € a faixa dindmica. Devido ao nivel do ruido causado pelos
amplificadores operacionais, as chaves, linhas de aimentagdo e da frequéncia de
chaveamento, a faixa dindmica (raz8o sinal/ruido) de um circuito a SC ¢€ inferior
100dB. Nos circuitos digitais este valor pode ser ultrapassado com 0 aumento do
numero de bits utilizados para codificar os coeficientes do filtro e as amostras dos
sinas.

2.2. Filtros a Capacitores Chaveados

A mais comum aplicacdo dos circuitos SC € executar a filtragem dos sinais no

dominio dafreguiéncia. Neste capitul o trataremos os principios de projeto destes filtros e

uma breve descricao dos dois métodos tradicionais de realizacdo: cascata e ladder.

2.2.1. Projeto de Filtros na Forma Cascata

Fazendo uso dos integradores a capacitores chaveados é possivel construir secdes
de filtros. Especia interesse tem a redlizacdo de segdes com funcéo de transferéncia
biquadrética:

_ d222 +diz +dg

b222 +hz +1
Esta funcdo de transferéncia pode ser realizada por um circuito SC de forma

Y (2) (2.2)

aproximada, derivada a partir da estrutura de um filtro RC ativo que realiza uma
biquadrética, assumindo que wT<<1 para todas as freqiiéncias w do sina. Para isto
determinamos a estrutura do filtro RC ativo e depois substituimos todos os resistores

por ramos de capacitores e chaves, como naFig. 2.1.



Também podemos redlizar esta fungdo na forma de uma segdo SC de forma exata.
Para isto derivamos a fungéo de transferéncia exata H(z) do circuito a SC a partir da
funcéo de transferéncia dos blocos e ramos que compdem o circuito, como integradores,
atrasos, etc.. Ou sgja, calculamos a fungéo de transferéncia do circuito diretamente no

dominio z.

Uma funcéo de transferéncia H(z) de ordem maior pode ser realizada usando este

método fatorando o numerador e denominador em produtos de termos de segunda
ordem:

a2 +'dyz +do Bz2 + dyz +dg 9

€ bz’ +by+1 % byz’+b +1 5
Uma propriedade desta estrutura é a configuracdo modular o que torna o projeto, a

Ye(2) =

(2.3)

andlise e o teste do circuito relativamente facil. Tipicamente, a transformag&o bilinear s-

z [17] é usada para obter a funcéo de transferéncia exata.
2.2.2. Filtros Ladder

Fazendo a conexdo em cascata de médulos de primeira e segunda ordens, como
vimos na segdo anterior, em principio podemos redlizar qualquer funcdo de
transferéncia H (z) . Na prética o circuito resultante € freqiientemente complexo para a
fabricagdo de filtros muito seletivos e de ordem elevada. A razdo disto é que nestes
filtros a funcdo de transferéncia H(z) usuamente contem pdlos muito proximos do
circulo unitério. A resposta dos médulos que realizam tais pélos de alto fator de
quaidade € muito sensivel a variagdo dos valores dos elementos. Para toleréncias
tipicas do processo de fabricagdo a resposta destes filtros é freglentemente
insatisfatéria.

Técnicas aternativas de projeto podem ser utilizadas. A mais amplamente usada
nestes casos € baseada na simulagdo da resposta de um circuito passivo duplamente
terminado. Das vérias técnicas desenvolvidas para se derivar um filtro SC a partir de
um protétipo passivo, a mais amplamente usada é baseada em filtros ladder que utiliza
simples aproximacdes, vélidas para relacbes freqiéncia de chaveamento/freqiiéncia do

sinal muito grandes, o sgja, WI<< 1 [16].



2.2.3. Filtro a Capacitores Chaveados Usando a Conexao em Paralelo
de Secbes Passa-Tudo

Ambos os méodos acima usam a transformacdo lossless discrete integrator(LDI)
como o bloco principal que pode dar filtros SC ladder com boa caracteristica de
sensibilidade com relacdo as razbes de capacitancias. Tem sido mostrado, para filtros
digitais e para filtros RC ativos, que para baixa sensibilidade na banda de passagem é
suficiente que a funcdo de transferéncia sgja uma funcdo limitada e a estrutura que
realiza esta funcéo seja estruturalmente passiva [14].

Nesta secdo sera considerada a realizacdo de uma funcéo de transferéncia G(z) de
ordem M+N impar da forma,

6(2) = A () + Ay @] (24

G(z)
An(z) o +)

12

AN(Z)

-1 H(z)

Fig.2.2. Realizagdo da fungdo de transferéncia usando
estruturas passa-tudo em paralelo.

Como € ilustrado na Fig. 2.2, onde Ay (z) e Ay (z) sfo secles passa-tudo de ordens

M e N respectivamente [14]. O filtro complementar em poténcia pode ser obtido
subtraindo os sinais de saida das se¢fes passa-tudo, ou sgja,

HE@ = (A @) - Ay ()] (25)

O tipo de filtro depende da diferenca entre as ordens M e N [14]. Podem ser
implementados pares de filtros passa-baixas, passa-altas, passa-bandas, rejeita-banda
com diferencas M-N iguaisa 1 ou 2, respectivamente. Cada uma das segdes passa-tudo
pode ser implementada como uma cascata de filtros passa-tudo de primeira e segunda
ordens o que faz este método de sintese muito interessante pelo seu aspecto modular.

O procedimento de projeto de fitros na forma indicada na Fig. 2.2 é revista no
apéndice A [17].



2.2.3.1. Transformacéo dos Polos

A forma direta para a implementacdo de estruturas passa-tudo a SC € limitada para
algumas aplicacbes por causa da elevada sensibilidade dos pélos (especialmente o
angulo dos polos) da funcdo de transferéncia. Esta situacdo ocorre na maioria dos
métodos de projeto de filtros SC devido a que a freqliéncia de chaveamento tem que ser
muito maior do que afregiiéncia dos sinais a serem processados.

A idéia para superar esta sensibilidade é implementar a funcdo de transferéncia
usando elementos acumuladores e e ementos de atrasos. Com este fim, consideremos a

transformacéo do polo,
z'IO =1- z, (2.5
e afuncéo de transferéncia passa-tudo de segundo ordem

2-2- b12-1+b2

A= ————5 (2.7)
1- b]_Z +b22
Expressando o denominador como
D(z) =(1- zpz" H)A- (zp) 271 (2.8)
e substituindo z'IO nesta expressao chegamos a
D(z) =1- (2- by)z 1 +(1- by)z™? (2.9)

onde by e by estdo relacionados com os parametros originais bi e b'2 por bi =2-be
b'2 =1- b,. A fungdo de transferéncia A,(z) pode entdo ser escrita da seguinte forma

272 (2- bl)z'1+1- (o)
1- (2- b))z 1+ (1- by)z 2

Ay(z) = (2.10)

ou

-1 -1\2
a2 = LH 02 - by)/(1- 7Y 211

1+(b;z - boz"?)/@- 27 H?

Esta Ultima expressdo mostra explicitamente os elementos acumuladores
necessarios para sua implementacdo. Uma estrutura que realiza esta funcdo € mostrada

na Fig. 3.1b [14] usando dois elementos acumuladores ]/ @-z 1), trés atrasos, dois

somadores e 0s Novos parametros a1,a »,kq, e ko que serelacionam com by e b, por
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bl = klkzal, b2 = klkza 2 (212)
A Fig. 3.1b mostra aimplementacéo SC.

Esta ndo € a Unica sintese possivel da estrutura com elementos acumuladores, ja
gue podem ser obtidas outras decomposicbes de (2.11), o que levaria a outras
implementagdes. Foi escolhida esta estrutura porque contém um ndimero minimo de

fases e de amplificadores.

Em [14] se mostra que nesta implementagdo a sensibilidade dos pdlos é muito
menor do que a implementacéo direta em (2.7). Na forma direta a sensibilidade dos
pélos aumenta a0 quadrado da freqiiéncia de chaveamento o que faz com que esta

forma sgjaviavel somente para baixas freqiiéncias de chaveamento.

Com estas estruturas passa-tudo podemos construir diferentes filtros. O primeiro
passo do projeto do filtro € atribuir os pdlos da funcdo de transferéncia &
correspondentes secdes passa-tudo [17]. O préximo passo € a realizacdo das secOes
passa-tudo junto com o somador de saida. Estes e outros detalhes do processo de projeto

sdo encontrados em [14].
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Capitulo 3

Projeto de um Filtro Eliptico Passa-Baixas de Quinta Ordem

Nesta secdo sera derivada a estrutura de um filtro eliptico passa baixas de quinta
ordem SC usando secOes passa-tudo ligadas em paralelo, e serd verificada a sua baixa
sensibilidade aos erros das razbes de capacitancias. Deve-se observar que estas segoes
passa-tudo sdo projetadas diretamente no dominio z sem qualquer referéncia a sintese
no dominio continuo. Além disso a funcdo de transferéncia permanece passa-tudo
independente dos erros nas razdes de capacitancias que realizam os coeficientes do

filtro. Sdo, portanto, segdes estruturalmente passa-tudo.

A secdo passa-tudo de primeira ordem foi projetada e a secéo de segunda ordem foi
melhorada incorporando a0 processo de projeto um algoritmo de otimizagdo com o
objetivo de minimizar o efeito do ganho finito dos amplificadores [18].

3.1. SecoOes Passa-Tudo de Primeira e Segunda Ordens

A sec8o passa-tudo de primeira ordem usada aqui foi derivada usando o método da
transformacdo dos pélos apresentada acima. A funcdo de transferéncia da secdo de

primeiraordem A (z) é

Z"-a

A7) = —— (3.1)
1l-az
e atransformacao do polo é
a=1-a (3.2)
Fazendo a substituicéo chegamos a
-1 -1
z " -(1-a -1+a/(1- z
M= D) a2 39

1- - a7t 1+arl@- b

A redlizacdo SC de (3.3) é obtida usando um elemento acumulador implementado
com um integrador LDI como mostra a Fig.3.1a, e tem uma funcdo de transferéncia
23 2A1(z) quando a entrada e a saida sdo amostradas nas fases 2 e 1, respectivamente.

De forma similar, podemos chegar a estrutura do passa-tudo de segunda ordem da Fig.

3.1b e suafungdo de transferéncia z” y 2A2(z) , com
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2-2 - (2- a1k1k2)2'1+1- azklkz

(3.4)
1- (2- agkko)z T+ (1- @ okiko)z 2

Ay (2) =

Observe que o pardmetro a no numerador e denominador de (3.3) € realizado pela
mesma razaéo de capacitancias na Fig.3.1a. Observacdo semelhante pode ser feita para
(3.4) com respeito aos parametros aq,a,,kq, € k. Como resultado do uso de elementos
acumuladores, a sensibilidade dos pdlos com a variagdo dos coeficientes da funcdo de
transferéncia € muito baixa , inclusive para  pequenos éangulos dos pdlos.
Consequentemente, o requerimento de wTI<<l é ndo necessario para a estrutura
proposta, e o produto WT pode assumir valores mais elevados com o propésito de aiviar
as especificacOes e pre-fitragem e pos-filtragem, sem incremento da sensibilidade do
filtro.

O efeito do ganho finito dos amplificadores € significativamente reduzido pela
presenca do capacitor auxiliar C' na realimentagdo dos amplificadores OA2 na Fig.
3.1a, OA5 naFig.3.1b e OAO naFig.3.2, que garante a transferéncia de carga da entrada
para a saida independentemente do ganho do amplificador operacional, tornado o erro
inversamente proporcional a0 quadrado do valor do ganho em DC [14].

1 2 1 C 2 C=C
3 I |
|> T|> il T
¢ I Y Y
c = = ()
vi(2) , ac ’—H— _v°.
. I
- y l OAl —
j_z P C 1
_ 2 AT
1 L~
@
2
. a,c
o o— c
v@ |, |ac
el

1 2 1
R BN
T T
Vo(l)
(®)

Fig. 3.1. Circuitos passa-tudo de primeira(a) e segunda (b) ordens.
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Fig. 3.2. Diagrama em blocos do filtro passa baixas de quinta ordem proposto.

3.2. Resultados da Simulacéo

Foi projetado um filtro eliptico passa baixas de quinta ordem com as seguintes
caracteristicas:

- freqiiéncia de corte de 3.4 MHz,

ripple na banda de passagem menor do que 0.1dB,
- freqiéncia deregeicdo de 4.5 MHz,
- atenuacdo minima na banda de rejeicéo de 30 dB[18].

O diagrama em blocos da estrutura resultante € apresentado na Fig.3.2. Observe que
as duas secOes passa-tudo de segunda ordem trabalham em fases complementares. O
digrama completo pode ser obtido substituindo os blocos passatudo pelos
correspondentes circuitos mostrados na Figs. 3.1a, 3.1b. Dais circuitos sample and hold

foram adicionados no caminho inferior para compensar 0 atraso extra de 732
associado com a funcdo de transferéncia do passa-tudo de primeira ordem. Um
algoritmo de otimizag&o foi incorporado ao projeto da secéo passa-tudo de segunda

ordem de forma tal que em cada iteragdo os parametros k; e k, sdo gustados com o

objetivo de reduzir os efeitos do ganho finito dos Amplificadores OA3 e OAA4,
mantendo os valores da dispersdo das capacitancias dentro de limites pre-definidos. Os
coeficientes otimizados para minimizar o efeito do ganho finito dos amplificadores séo
apresentados na Tabela 3.1. O filtro proposto usa somente duas fases e € praticamente
insensivel a capacitancias parasitas.
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Tabela 3.1. VValores otimizados dos coeficientes do filtro passa baixas de quinta

ordem.
Coeficiente Secdo de Secoes de segunda ordem

primeira

ordem superior Inferior
A 0.662
a; 0.963 0.624
a 0.100 0.252
Ky 0.582 0.879
K, 2.50 2.50

Para conferir o projeto do filtro foram feitas simulacbes usando o programa de
andlise de circuitos amostrados descrito em [26]. Os resultados das simulacfes séo
mostrados nas Figs 3.3, 3.4 [18]. O eixo horizontal esta normalizado para a fregiiéncia
de chaveamento de 18 MHz. A Fig.3.3 apresenta a distor¢éo na resposta em fregtiéncia
guando o ganho dos amplificadores é igual a 1000 e a banda de passagem € infinita.
Observe que a resposta em freqiiéncia da estrutura proposta €  proxima da resposta em
freqiiéncia do projeto ideal (quando os ganhos dos amplificadores sdo infinitos),
mostrando desta forma a eficécia do projeto do circuito passa-tudo de primeira ordem e
do procedimento de otimizacdo dos valores dos coeficientes da secdo de segunda

ordem.

A Fig.3.4 mostra a distorcdo da resposta em freqiéncia na banda de passagem
devido a um erro de 1% nas razfes de capacitancias. Observe que nos pontos de maior
ganho a sensibilidade é praticamente zero, devido as seguintes caracteristicas: 1) as
secOes passa-tudo de primeira e segunda ordens sdo estruturalmente passivas;, 2) o
somador de saida pode ser realizado com alta precisdo porque usa razbes de
capacitancias unitarias, que podem ser implementadas com uma precisdo de até 0.05%
[18].

#E 12 - FILENADG haS)
0.l

Resp. am Freq. cam ganhos finitcs

=0 JI e L
kO A

Fig. 3.3. Distor¢éo da resposta em frequéncia devido ao uso de amplificadores
com ganho finito.
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Capitulo 4

Projeto do Circuito Integrado CMOS

As propriedades desta estrutura, como a baixa sensibilidade & variagbes dos
coeficientes, permitem uma realizacéo eficiente de forma monolitica deste circuito. O
circuito do filtro SC é formado basicamente por amplificadores, chaves e capacitores,
além de circuitos auxiliares como inversores, fontes de corrente de polarizacéo; todos
estes componentes podem ser implementados com tecnologia CMOS.

Nesta secdo serdo tratadas as particularidades do projeto do circuito integrado do
filtro usando uma tecnologia CMOS.

4.1. Tecnologia e Componentes do Circuito

Para projetar um circuito integrado o projetista tem que ter conhecimentos de como
os componentes do circuito sdo feitos, em contraste com 0s projetos de circuitos
realizados com componentes discretos, onde podem ser usados componentes
disponiveis comercialmente conhecendo somente as carateristicas técnicas, sem
necessidade de saber como foram feitos nem como eles séo por dentro. O primeiro
processo de fabricagdo usado para fazer chips comerciais foi o processo bipolar ,
chamado assim pelo uso dos transitores bipolares como elemento principal. O processo
bipolar € usado até hoje com significativa performace em termos de velocidade. Mas
paracircuitos VLS| o tamanho e o consumo de poténcia limitam seu uso. A maioria do
circuitos VLS| sdo feitos usando tecnologia MOS. O primeiro processo de fabricacéo
usado para fazer chips MOS foi 0 processo PMOS, chamado assim porque todos os
transistores no chip eram pMOS. Depois foi usado o processo NMOS no qual todos os
transistores eram nMOS, e a maior mobilidade dos el étrons comparados com os buracos
consegue velocidades de operacdo maiores. Ao mesmo tempo foi desenvolvido o
processo CMOS (complementary MOS) no qual existem no mesmo chip transistores
pMOS e nMOS. Este processo da maior flexibilidade ao projeto do circuito e reduz a
dissipagéo de poténcia nos circuitos digitais. Este é o processo dominante na atualidade.
Nesta secéo daremos énfase ao processo CMOS com poco tipo n que serd 0 processo
usado em nosso trabal ho.
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4.1.1. Transistor MOS

Transistores MOS feitos com um processo CMOS sdo mostrados nas Figs 4.1a e
4.1b. NaFig. 4.1a é mostrada a vista superior e na Fig. 4.1b a secdo transversal obtidaa
partir de um corte horizontal no meio da Fig. 4.1a. Nestas figuras as regides de igua
condutividade ( tipo p ou tipo n ), mas de diferentes niveis de doping (ato e baixo), sdo
separadas por linhas descontinuas. Os limites entre regides de tipos opostos e entre
materiais diferentes sdo indicados por linhas silidas. O substrato € tipo p e os
componentes nMOS podem ser formados diretamente nele. Os componentes pMOS
tém que ter um substrato (body) tipo n e ndo podem ser formados diretamente no
substrato. As regides separadas tipo n formadas no substrato para abrigar os
componentes pMOS sdo chamadas de pocos (wells ou tubs). Por esta razéo este
processo € referido como processo com poco tipo n (n-well). O corpo dos transistores
PMOS ¢é conectado através de uma regido n* ao poco n, para garantir um bom contato
ohmico. O corpo dos transistores nMOS é conectado através de uma regido p°, a parte

posterior do wafer pode ser usado também para estes contatos.

edel
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Fig. 4.1. Transistores em um processo CMOS com poco tipo-n.
(a) Vista superior; (b) Secdo transversal.

O material mais comum para o gate € o polisilicio. Embaixo do gate encontramos
o Oxido fino que pode ser mais ou menos grosso. Linhas de metal sdo usadas para
realizar os contatos através de janelas de contatos que sdo buracos abertos através do

oxido espesso para permitir ao metal contatar a regido desejada.
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Para garantir que nenhuma juncao pn formada pelo substrato e as vérias regides n
fiquem polarizadas diretamente, 0 substrato é conectado a tensdo mais negativa do

circuito.

Dependendo das caracteristicas geométricas do transistor, largura (W) e
comprimento (L) do canal ha diversas formas usadas para fazer o seu layout. Para
razdes W/L ndo muito grandes usamos a forma direta de implementacdo. Para razoes
WI/L muito grandes o transistor pode ser decomposto em n subcomponentes ligados em
paraelo e cada um deles tem uma razédo W/L n vezes menor do que a do transistor
origina [19]. Esta forma de layout reduz a area e a capacitancia de juncdo, em
comparagdo com o layout naformadireta

4.1.2. Capacitores MOS

A vista superior de um capacitor de placas paraelas € mostrada na Fig. 4.2. O valor
da capacitancia sem as capacitancias parasitas € dado por C = AC', onde A é a areatotal
da placa superior sobre a camada de 6xido e C é a capacitancia por unidade de drea. O
isolador (6xido) dos capacitores geramente € mais grosso do que o Oxido do gate dos
transistores. Isto melhora o casamento devido ao fato de que as flutuagcbes das
carateristicas do 6xido grosso serem menores. Valores tipicos para C s3 de 0.6 a 1.2

fF/mm? .

Fig. 4.2. Vista superior de um capacitor de placas

Uma forma muito popular para fazer os capacitores natecnologia CMOS é quando
a placa inferior € feita de polysilicio. Na tecnologia double-poly que tem disponiveis
dois niveis de poly, a placa superior pode também se feita de polysilicio. Em outro caso
a placa superior pode ser de metal. Um éxido grosso de alta qualidade tem que ser
formado como isolador antes da placa superior ser formada.
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Duas capacitancias parasitas estdo associadas a capacitancia principal. A principal
delas € a que fica entre a placa inferior e o substrato. O valor desta capacitancia pode
ser de 10% da capacitancia principal. Este valor € aumentado pela capacitancia das
linhas de metal usadas para fazer o contato da placa inferior. A isto se adiciona a

capacitancia das linhas de metal usadas para contactar a placa superior com o substrato.

O capacitor da Fig. 4.2 é susceptivel ainterferéncias. Qualquer sina de “ruido” no
substrato pode ser transferido para o capacitor através das capacitancias parasitas.
Também, qualquer variacdo de tensdo na placa inferior do capacitor pode ser transferida
para o substrato e através dele a outros componentes do chip. Esta comunicagéo entre o
substrato e o capacitor poder ser um sério problema. O capacitor pode ser isolado do
substrato por um pogo tipo n embaixo dele, que pode ser conectado a um potencial DC
“limpo”. Isto € umaimportante técnica para reduzir o ruido do substrato.

A precisdo absoluta para estas estruturas de capacitores pode ser tipicamente de
+10%, principalmente pelas variacbes do Oxido grosso isolador, mas as razfes de
capacitancias pode ser muito precisas (de 0.1% a 1%). Também os coeficientes de
temperatura e tensdo sG0 menores para as razbes de capacitancias do que para as
capacitancias individuais. Para garantir o nivel de precisdo na implementacdo das
razdes de capacitores temos que fazer uso de algumas técnicas de layout que

discutiremos a seguir.

Segja 0 erro sistematico DI do tamanho da placa superior introduzido pelo processo
de fabricacdo [21]. Para simplificar assumimos que este erro € o mesmo no perimetro de
cada capacitor, e que ndo tem flutuagcGes na geometria dos lados, nem variagbes do
oOxido isolador no chip. Se DI € muito menor do que as dimensBes da placa superior

teremos um erro de &reade DA » P xDI. O erro relativo de area sera DA/A » (P/A)DI .

Isto significa que para capacitores de diferentes dimensdes o erro relativo sera 0 mesmo
se arazdo perimetro/area (P/A) € amesma[21,22].

Outra técnica amplamente usada para implementar razfes inteiras de capacitancias
€ através da conexdo em paralelo de conjuntos de capacitores unitérios, ou sga
capacitores idénticos ab menor capacitor. Neste caso, para eliminar os efeitos das
variagbes de capacitancias em diferentes diregdes, 0s capacitores unitarios sdo
colocados alternados em todas as diregdes. O ambiente nas fronteiras de cada capacitor

deve ser igual para evitar diferencas nas condicdes de fabricagcdo. Para isto sdo
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adicionados os chamados capacitores dummy a uma distancia igual a que existe entre 0s
capacitores. A forma escolhida para implementar os capacitores é de preferéncia
quadrada porgue apresenta a menor razéo perimetro /area 0 que minimiza o efeito das
flutuactes al eatdrias dos lados.

A realizacdo de capacitores por capacitores menores € uma pratica comum. O valor
minimo do capacitor unité&rio € decidido baseando-se nas condi¢Bes tecnoldgicas e
experimentais, de maneira que se garanta uma precisdo aceitavel para as razbes de
capacitancias e a injecdo de carga. O uso de capacitores unitarios pode ser estendido

para razdes ndo inteiras de capacitancias.

Quando se trata de um banco de capacitores o layout é feito simetricamente nas
duas direcdes, sendo esta estrutura conhecida como centrdide comum. Esta estrutura
pode cancelar os efeitos dos gradientes do processo e desta forma melhorar a preciséo
das razdes, mas também em aguns casos pode requerer conexdes extras, 0 que
complica o layout, ocupa maior &ea do chip, e adiciona elementos parasitas
indesgjaveis. Esta estrutura portanto, ndo é sempre usada, especiamente quando o

banco de capacitores ndo é muito grande.

Para corrigir as variagdes da capacitancia por causa de deslocamentos da mascara
da placa superior do capacitor, sdo adicionados os necks nesta placa (ver Fig 4.2).

Quando a razéo de capacitancias ndo pode ser realizada com nlmeros inteiros de
capacitores e com suficiente precisdo, ou quando tém que se usar nimeros grandes de
capacitores para realizar esta razdo, pode se seguir a estratégia de usar nUmeros néo
inteiros de capacitores. Neste caso, serdo ligados capacitores unitérios em paralelo com
a adicdo de mais um capacitor retangular, ndo unitario, com um valor entre 1 a 2 vezes

o valor do capacitor unitério. Se L, € o comprimento do lado do capacitor unitario

quadrado, L, e L, sdo os comprimentos dos lados do capacitor retangular ndo unitério e

I + N earazdo ndointeira, onde | € um inteiro, entdo fazendo a razéo area/perimetro
igual a | + N tem-se que as dimensdes do capacitor ndo unitério podem ser calculadas

pelas seguintes expressdes [22]:

Ly =NLg + [NL(Z)(N - 1)]}/2 (4.1)
Ly =NL2 /Ly 4.2)
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4.2. Coeficientes do Filtro e Razdes de Capacitores

O processo de projeto do circuito integrado deve comecar determinando os valores
dos capacitores que realizam os coeficientes e 0s valores dos restantes capacitores que
participam do circuito. Nesta secdo serdo determinados os val ores destes capacitores.

Num circuito SC os valores dos coeficientes da estrutura séo determinados pelas
razdes de capacitancias. Neste caso os valores dos coeficientes das se¢bes passa-tudo,
apresentados na Tabela 3.1, sdo determinados pelas razbes de capacitancias destas
estruturas. Na secdo anterior foram descritas técnicas para redlizar as capacitancias
integradas, formadas por um nimero de capacitores unitarios ligados em paralelo.
Desta forma tem que se determinar a razéo de numeros de capacitores unitarios que

realizam com suficiente precisao os valores dos coeficientes.

Os valores dos coeficientes do filtro da Tabela 3.1 sdo os valores otimizados com
relacdo aos ganhos finitos dos amplificadores. Estes valores, entretanto, ndo garantem,
para o exemplo utilizado, umaimplementacdo 6tima do circuito em relacdo a &rea dos
capacitores que realizam os coeficientes e 0 consumo do circuito. O primeiro passo
neste sentido é determinar os novos valores dos coeficientes da estrutura partindo do
critério de otimizacdo da &rea e consumo do circuito integrado, e para se obter uma
baixa dispersdo (a diferenca entre a menor e maior capacitancia) nos valores das
capacitancias, sem fugir das especificagcbes originais do projeto. Para isto sdo
recalculados os valores dos coeficientes, tendo em conta a relagcéo entre os coeficientes
fornecida em (2.12). Uma implementacdo prética dos coeficientes é para os valores

k1 =1 e ko =1. Para estes valores os coeficientes restantes tomam os valores que séo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Novos valores dos coeficientes

Coeficiente Secdo de Secao de segunda ordem
primeira
Ordem Superior Inferior

a 0.662 — —
a, - 14 1.37
a -- 0.145 0.554
K1 -- 1 1
K, - 1 1

Os resultados das simulagbes do filtro feitas para estes novos vaores dos
coeficientes sdo mostrados nas Figs 4.3, 4.4 e 4.5. Nas Figuras 4.3 e 4.4 aparecem as
respostas em frequiéncia do filtro passa baixas e as respostas em fregiiéncia na banda de
passagem para os valores dos coeficientes das Tabelas 3.1 e 4.1. A Fig. 4.5 apresentaa
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andlise da sensibilidade do filtro para um desvio de até 1% das razdes de capacitancias
para os coeficientes da Tabela 4.1.
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Fig. 4.3. Respostas em freguiéncia do filtro para os valores dos coeficientes das
Tabelas3.1e4.1.
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Cada capacitancia € realizada por um nimero de capacitores unitérios conectados
em paraelo, de tal forma que a soma de todas as capacitacias unitarias é igual ao valor
da capacitancia requerida. Desta forma o problema passa a ser, determinar o nimero de
capacitores unitérios que realizam estas razdes e o valor da capacitancia do capacitor
unitario. Para o capacitor unitério foi usado um capacitor de 0.1pF, que € o valor
minimo de capacitancia unit&ria que pode ser usada no processo CMOS com
comprimento do canal de 0.8nm, para implementar razdes com suficiente precisdo e
com um valor dainjecdo de carga que possa ser desprezivel.

A seguir apresentamos diversas razdes de capacitores que realizam os coeficientes
da Tabela 4.1 e algumas consideracOes préticas.

Tabela 4.2. Realizacéo do coeficiente a = 0.662da secao passa-tudo de
primeira ordem.

Razdo c,/c, 2/3 25/38 3147
Valor da Razéo 0.6667 0.6579 | 0.6596
érro, % 0.7049 -0.6201 | -0.3664

Como se pode observar na Tabela 4.2, um erro aceitavel na realizacdo do
coeficiente a da se¢do passa-tudo de primeira ordem é conseguido para a razéo 31/47.
Isto significa que para implementar este coeficiente tem se que usar 31+47 capacitores
unitarios. Este valor resulta em um nuimero elevado de capacitores unitérios o que
ocuparia uma grande é&rea no Cl . Para implementar este coeficiente com suficiente
precisdo e uma area menor, temos que usar nimeros ndo inteiros de capacitores
unitarios. Neste caso o coeficiente a pode ser realizado da seguinte forma:

0.331 2" 0.1+0.131
05 5 0.1

Isto significa que o coeficiente € implementado usando dois capacitores unitérios de

a=0.662 =

0.1pF, mais um capacitor ndo unitario de 0.131pF no numerador e cinco capacitores
unitérios de 0.1pF no denominador.

Semelhante andlise pode ser feita para os outros coeficientes levando em conta que
asrazfes a, e a, de cada secdo tém em comum o capacitor do denominador (capacitor
da realimentagé@o do amplificador, ver Figs. 3.1 e 3.2) , ou sgja, 0 mesmo capacitor faz
parte das duas razfes, e portanto, tem-se que usar um mesmo valor para calcular estas
razdes, 0 que obriga ainda mais a usar valores muito grandes de capacitores unitarios,

COomo mostramos abai xo.

Os coeficientes a1 =1.37 ea, = 0.554 da se¢do passa-tudo de segunda ordem do
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caminho inferior podem ser realizados como,

31:1.37:@, a2:O.554:ﬂ’
1000 1000
ou, utilizando nimeros inteiros menores,
a1:1.37»§, a2=O.554»E,
27 27

Para os coeficientesa; =1.4 e a, =0.145 da segdo passa-tudo de segunda ordem do

caminho superior, tem-se

31:1.4:@, 8.2:0.145:£
1000 1000
ou
8.1:1.4:7—0, 8.2:0.145»1
50 50

Da andlise destes resultados pode ser visto que as razfes que realizam determinados
coeficientes sdo formadas por numeros grandes de capacitores unitérios o que
significaria maior area a ocupar para a realizacdo dos coeficientes no circuito integrado,
e também levaria a especificacfes mais exigentes para os amplificadores quanto a
rapidez, tamanho e consumo. Na Tabela 4.3 aparecem os erros de realizacdo dos

coeficientes .

Tabela 4.3. Realizagdo dos coeficientes das se¢Oes passa-tudo de segunda ordem

com nameros inteiros de capacitores unitarios.

Coeficiente| Vaor do Razéo Valor da Erro, %
coef. Razéo
a; 14 70/50 14 0
aj 0.145 7/50 0.14 3.44
a, 1.37 37/27 1.3703 -0.021
a, 0.5%4 15/27 0.5555 -0.18

Assim como foi feito para a secéo passa-tudo de primeira ordem, temos:

- +1l : +1.
a1:1.37:137:12 17, a2:0.554:554:4 154,
10 10 10 10

mostrando que o coeficiente a; é realizado por doze capacitores unitarios e mais um
capacitor ndo unitério 1.7 vezes maior do que o0 capacitor unitario no numerador, e dez

capacitores unitarios de 0.1pF no denominador. O coeficiente a, € reaizado por
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quatro capacitores unitarios mais um de valor 1.54 vezes maior, € 0s mesmos dez
capacitores da realimentacéo no denominador. De forma similar para os coeficientes do
caminho superior tem-se:

14 1.4
8.1:1.4:E, 8.2:0.145:1—05,

Agora, a; é realizado por quatorze capacitores unitérios para 0 numerador e dez
capacitores unitérios de 0.1pF para o denominador, e o coeficiente a, € realizado por

um capacitor ndo unitario 1.45 vezes maior, com 0s mesmos dez capacitores unitérios
no denominador. Como podemos ver, desta forma o nimero de capacitores utilizados
para realizar as razbes de capacitancias € muito menor, e consequentemente, menor a
area a ser ocupada no circuito integrado, e menor capacitancia de carga dos
amplificadores.

Os coeficientes k; e ko com valores unitarios sdo implementados com razdes

unitarias. Os demais capacitores do circuito que formam parte de células de atraso e
gue ndo necessitam muita precisdo para sua implementacdo sdo realizados com
capacitancias unitérias de 0.1pF. Na Tabela 4.4 apresentamos a realizagdo final dos
coeficientes do filtro.

Tabela 4.4. Realizagéo final dos coeficientes do filtro.

Cosficiente | Valor do coef. Raz&o de capacitancias
a 0.662 (2+1.31) / 5
a 14 14/10
as 0.145 145/10
a, 1.37 (12+1.37) / 10
a, 0.554 (4+1.54)/ 10
kg 1 1/1
ka 1 1/1

4.3. Amplificadores

Para a redlizacdo dos amplificadores usamos o amplificador operaciona de
transcondutancia (OTA) em configuracdo de cascode regulado que garante bom
desempenho, ou segja, valores atos de ganho em DC e banda de passagem elevada. O
circuito do OTA utilizado é apresentado na Fig. 4.6
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A operagdo deste circuito € aseguinte. A corrente 1 do dreno de M13 polariza os
transistores do par diferencial com correntes iguaisa |p /2. Os transistores M3 e M4

do espelho de corrente séo casados e proporcionam correntes de polarizagdo g

Fig. 4.5. Circuito do OTA com cascode regulado.

iguais para os nos A e B. Desta forma, os transistores M5 e M7 sdo polarizados com
correntes iguais a | = ly5- 1p/2. A tensio diferencia de entrada (DVin,DViy)

aplicada nas portas (gates) dos transistores do par diferencia M1 e M2 provoca uma

variagdo da corrente do dreno destes transistores igual a + DIy =+ gy DV /2. Desta

maneira, como a corrente de M3 e M4 permanece invariavel, a corrente através de M5 e

M7 variaem + DI, . O espelho de corrente M10/M11 transfere a mudanca de corrente

em M5 para M11 e M8. Assim, temos que na saida do amplificador aparecera uma

variagéo de corrente de gy,1DVj,. No circuito das Figs. 3.1 e 3.2 os OTAS aparecem
ligados em forma de buffer e em forma de amplificadores - somadores.

Os amplificadores foram dimensionados de acordo com a carga capacitiva e 0
tempo de estabilizacdo do sinal na saida, determinado pela freqiéncia de chaveamento
do circuito. No filtro aparecem 8 (oito) valores diferentes de cargas capacitivas nas
saidas dos amplificadores, de onde se conclui que seriam necessarios 0ito
amplificadores de diferentes dimensdes, um para cada carga. Para ssmplificar o
processo de projeto  podemos nos limitar a projetar um ndmero menor de
amplificadores, considerando apenas quatro tipos de amplificadores para os seguintes
valores de carga capacitiva:  0.1pF (buffers de atraso), 0.5pF, 1pF, e 20pF (buffers de
saida).
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As dimensbes dos transistores dos amplificadores foram determinadas usando o
programa [23] que faz o calculo dos parémetros W e L de cada transistor a partir da
capacitancia de carga e o tempo de estabilizacdo, e fazendo algumas consideracdes para
smplificar a operagdo. Usamos comprimento de canal minimo (L=0.8mm) e no outros
transistores o comprimento do cana foi dobrado para diminuir os efeitos de canal
estreito e da modulagdo do canal. A Tabela 4.5 apresenta as dimensdes dos transistores
dos diversos amplificadores.

Tabela 4.5 Valores dos parametros W e L para os transistores dos amplificadores

usados no circuito.

Transistor OTA 01 OTA 05 OTA 1 OTA 20
W, nm L, nm W, nm L, nm W, nm L, nm W,mm | L, mm
M1, M2 4.4 1.6 21 1.6 126 1.6 230 1
M3, M4 31 1.6 150 1.6 900 1.6 1150 1
M5 8.6 0.8 37.2 0.8 222 0.8 460 0.8
M6 4.1 1.6 7.5 1.6 45 1.6 115 1.6
M7 8.6 0.8 37.2 0.8 222 0.8 460 0.8
M8M10,M11 3.7 0.8 13.2 0.8 77.1 1.6 160 0.8
M9 2.6 1.6 2.6 1.6 15.6 1.6 32 1.6
M13 11 1.6 60 1.6 300 1.6 460 1
M14 3.7 1.6 14.4 1.6 86.4 1.6 115 1
M15 3.7 1.6 14.4 1.6 86.4 1.6 115 1
M16 3.7 1.6 7.2 1.6 43.2 1.6 58 1
M17 2.4 1.6 6 1.6 36 1.6 44 1
M18 2.2 1.6 4.2 1.6 25.2 1.6 22 1
M19 3.7 1.6 7.2 1.6 43.2 1.6 58 1
M20 2.4 1.6 6 1.6 36 1.6 44 1
M21 2.2 1.6 4.2 1.6 25.2 1.6 22 1

Na Tabela4.6 e nas Figs 4.7 a 4.10 sdo apresentados os resultados das simulagdes feitas
no simulador do CADENCE (Spectre) com os parametros extraidos de cada OTA para
determinar caracteristicas no dominio do tempo, resposta em frequiéncia de médulo e
fase, caracteristicaem DC, e resposta transiente.

Tabela 4.6. Caracteristicas de cada amplificador do circuito.

Parémetro  |Unidade Condigdes Tipicas Piores Condicdes
OTAO1 | OTAOS| OTA1l |OTA20| OTAOL [ OTA05 | OTA 1 | OTA20
Carga pf 0.1 0.5 1 20 0.1 0.5 1 20
Ganho DC dB 954 | 96.5 95.9 93.7 95.4 97 972 | 982
Excursdodosna |V 2.2 2.2 21 193 2 22 152 21
Margem defase | graus | 68.5 | 67.5 46.5 83.9 60.1 61.1 40.1 | 818
Offset mvV 11 10 8 9 3 4 1 5
Bandwidth kHz | 175 | 161 4.78 1.05 14 122 3.27 | 045
GBW MHz | 103 | 1075 | 2971 | 515 81.2 86.25 | 2356 | 40.7
Slew rate V/ns | 018 | 0.25 0.65 0.086 0.17 0.22 0.56 | 0.084
Risetime ns 8.7 6.5 25 185 9.35 7.1 285 | 1897
Tempo de est. ns 144 | 10.85 6.2 28.5 15.3 12.4 7.65 30.1
Potencia dissip. mw 0.4 1.78 13 21.2 0.4 181 11.7 21
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4.4. Chaves

Para reduzir os efeitos da injecdo de carga (clock feedthrough) e aumentar a faixa
dindmica das chaves, usamos dois transistores MOS complementares ligados em
paralelo e com transistores dummy. O circuito € mostrado na Fig 4.11.

.

s L
. E‘.' In2
gT ET : %T

F

Fig. 4.11. Circuito das chaves

O dimensionamento dos transistores foi feito tendo em conta o valor da carga
capacitiva das chaves e o tempo de estabilizagdo do sina. Como no caso dos
amplificadores, o nimero de chaves de dimensdes diferentes foi reduzido a dois para
simplificar o processo de projeto. Os dois tipos de chaves e suas dimensbes sdo
mostradas na Tabela 4.7. Nas Figs. 4.12 e 4.13 sd0 mostrados os resultados das
simulactes para determinar a resisténcia dindmica, a injecdo de carga, e a caracteristica
de transiente das chaves.

Tabela. 4.7 Dimensodes dos transistores das chaves.
Transistor Chave0l Chave05

W’I"lm L’“m Wil"lm Ly“m
M1-M8 2 0.8 7 0.8

4.5. Inversores

Fazendo parte do circuito SC se encontram também os inversores de sinais. Estes
S80 usados para realizar a inversdo dos pulsos das fases que controlam as chaves do
filtro SC. Utilizamos um circuito de dois transistores como € mostrado na Fig. 4.14. O

resultado da simulac&o do funcionamento do inversor € apresentado na Figura 4.15.
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4.6. Fontes de corrente de polarizacéo.

Fig 4.16. Fonte de polarizagéo.

O circuito integrado do filtro usa vérias fontes de corrente de polarizacdo, todas
elas com uma configuracdo de espelhos de correntes. Os valores das correntes de

polarizagdo sdo de Ibias = 300mA paraos OTAO0L e OTAO5, de Ibias = 900mA para os
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OTAL, e de lbias = 450mA para os buffers de saida. Os transistores dos espelhos de

correntes foram dimensionados tendo em conta as relagdes das correntes de polarizacéo
do circuito e as dimensdes dos transistores dos espelhos. Na Tabela 4.8 sdo apresentadas
as dimensdes dos transistores dos espel hos.

Tabela 4.8. Dimensdes dos transistores dos espelhos de corrente

Transistor Fonte 300 pA Fonte 900 pA

W’I"lm L’“m WiIJm Ly“m
M1, M2 100 16 300 16

4.7. Simulagdes do Filtro

Para conferir o funcionamento do circuito foram feitas simulagcbes dos seus
diferentes blocos separadamente e do circuito completo do filtro apés o layout, ou sgja,
utilizando os parémetros extraidos. Detalhes do layout serdo mostrados no proximo
capitulo. Primeiramente seréo mostrados os resultados das simulacdes das secdes passa-
tudo de primeira e segunda ordens (Figs 4.18 e 4.19) e logo apGs apresentamos 0S
resultado da ssmulacgéo do filtro completo. As simulacdes foram realizadas no simulador
Spectre. Na Fig. 4.17 é mostrado o circuito do filtro, com a indicacdo dos pontos de
tomada de sina que identifica as curvas apresentadas. Nas Figs 4.18, 4.19 e 4.20 s&o
mostradas as formas dos sinais nos diferentes pontos do circuito quando aplicamos na
entrada um sinal senoidal de uma freqiiéncia de 1IMHz (dentro da banda de passagem do
filtro) com uma amplitude de 0.5V. Observe que, em todas essas curvas as respostas
estabilizam dentro de cada intervalo das fases, de acordo com os resultados das
simulagdes dos componentes (amplificadores, chaves) mostradas nas se¢Oes anteriores.

Como se pode observar, em particular, a amplitude da sen6ide na saida filtro
completo (ver Fig.4.20c) é duas vezes maior do que a de entrada, o que foi previsto
teoricamente, uma vez que ndo foi implementado o fator divisor por 2 (dois) daFig. 2.1,

e na faixa de passagem as sendides de saida dos passa-tudo Ay (z) e Ay (z) estéo

praticamente em fase.
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Capitulo 5

Layout

Nesta secéo serdo considerados o projeto do layout dos componentes do circuito e a
extracao dos parametros pararealizar as simulagdes.

Antes que o circuito integrado possa ser fabricado, tém que ser especificadas as
carateristicas geométricas dos componentes do circuito. Estas caracteristicas sdo usadas
para fazer o projeto do layout do circuito. O layout é apresentado como uma simples
superposicdo de mascaras do processo CMOS e é realizado com gjuda de sistemas
computarizados. Vérias regras tém que ser seguidas durante o processo do layout, e
estas regras obedecem a um determinado processo de fabricagdo. Para a integracéo do
filtro serd utilizado um processo CMOS n-well, com comprimento de canal de 0.8mm,
double-poly, double-metal. A informacdo contida no layout € usada para fabricar o

circuito.

O layout deve ter uma distribuicdo ordenada das células do circuito, e para isto as
células sdo agrupadas em regifes de acordo com seu tipo, caracteristicas e posicdo no
circuito, deixando espaco entre cada regido para as linhas de ligacdo entre as células e
considerando as células adicionais do circuito como os buffers de saida, légica de

controle, etc.

O layout de cada uma das células do circuito integrado (componentes) dever ser
projetado tendo em conta como eles vao ser colocados e interligados no plano geral do
circuito, e por esta razéo, os pinos de entrada e saida de sinal de cada componente
devem ser localizados na parte superior e inferior do layout. As linhas de alimentacéo
também sdo localizados na parte superior e inferior do layout do componente e devem
ser iguais nos componentes semelhantes que vao se colocar na mesma regido do
circuito integrado. As aturas dos componentes do mesmo tipo (amplificadores, por
exemplo) devem ser de preferéncia iguais para se poder encostar um ao lado do outro
(encostando o final das linhas de alimentacdo e terra) sem necessidade de ligagcoes
adicionais, o que economiza espaco e simplifica a composic¢ao do circuito. A largura do
layout dos componentes é determinada pelo requisitos do mesmo e deve ser igualmente
0 menor possivel para minimizar a area do layout. Todos estes aspectos podem ser
vistos no layout do circuito integrado mostrado na Fig. 5.1, onde temos colocagtes

horizontais de células semelhantes que determinam uma determinada regido do chip.
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Desta maneira temos as seguintes regides. com o0 nimero 1 a regido com 0s
amplificadores e os buffers; animero 2 € a regido que contém 0s capacitores; a regido
3 contém as chaves e 0s inversores, na regido 4 aparecem as fontes de corrente de
polarizacdo; e finalmente a regido nimero 5 identifica o buffer de saida usado para o

sina de saida do filtro e dois buffers para verificar o funcionamento interno do circuito.

Outro importante fator a considerar durante o projeto do layout € a distribuicdo das
linhas de alimentacdo (Vdd) e terra (gnd). Uma distribuicéo inadequada destas linhas
pode gerar ruidos numa parte do circuito e contaminar outra. Uma boa pratica neste
caso € separar as linhas de alimentagdo em partes analdgicas e digitais, e usar linhas de

Vdd e gnd largas para diminuir aresisténcia.

Fig.5.1. Layout do filtro.
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No projeto devem ser usados também anéis de guarda ao redor de componentes ou
regibes do circuito para evitar interferéncias de uma regido para outra através do
substrato. Exemplos disto sGo os anéis usados para separar as partes de diferentes
polaridades dos transistores dos OTAS e para isolar a placa inferior dos capacitores do
substrato. Estes anéis, para serem efetivos, devem estar ligados a tensdes
correspondentes com a polaridade do pogo.

Estas e outras regras [18,19] de projeto de circuito integrado foram consideradas na
de realizacdo do layout do chip.

5.1. Amplificadores

O circuito do amplificador usado é composto por transistores MOS dos tipos n e tipo

p, sendo cada um destes caracterizado por uma relagdo W/L. Para fazer o layout dos

amplificadores usamos técnicas de layout de transistores e de circuitos ana ogicos
conhecidas como [19]: stacked layout dos transistores para ter menor area e
capacitancias parasitas, uso de anéis de guarda, colocacdo dos pinos de entrada saida na
parte superior e inferior para facilitar o layout do circuito, linhas de alimentacéo
grossas, etc. O layout dos amplificadores sdo mostrados nas Figs 5.2a-5.2d*.

R RTINS 1 M A R

Fig. 5.2b. Layout do OTAOQS.

Fig. 5.2a. Layout do OTAO1.
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5.2. Capacitores

Os layouts dos capacitores do circuito foram feitos com base nas técnicas discutidas
no Capitulo 1V. Além disso, procuramos colocar num mesmo banco os capacitores que
fazem parte da mesma razéo de capacitancias para garantir maior casamento. Os layouts
s80 mostrados nas Figs. 5.3a a 5.3f. Na Tabela 5.1 sd0 apresentados os valores dos

capacitores do circuito do filtro.

* As figuras dos layouts ndo estdo igualmente escaladas.

=

Fig. 5.2c. Layout do OTAL.

Fig. 5.2d. Layout do Buffer de saida.
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Tabela 5.1. Capacitores do Filtro

Capacitor Valor, pF Func&o no circuito
C0,C1,C2,C8,C17,C27,C28,C29,C30, 0.1 Céulade Atraso
C31,C35
C3,C5,C14,C15,C24,c25,C32,C33 0.1 Somador, Coeficiente k,
C4,C16,C26,C34 0.1 Compensar ganho, offset
C12,C13,C22,C23 0.1 Coeficiente k,
cii,c21 1 Realimentacéo
C6 0.33 Coeficiente a
C7 0.5 Coeficiente a
Co 14 Cosficiente a, superior
C10 0.14 Coeficiente a, superior
C19 1.37 Cosficiente a, inferior
C20 0.55 Cosficiente a, inferior

=t
:.‘: 2 ;.-

Fig. 5.3a Layout dos capacitores Fig. 5.3b. Layout dos capacitores C12,

C0, C1, C2, C8, C27, C13, C17, C18, C22, C23, de
C28, C29,C30, C31, C35, valor 0.1pF.
devalor 0.1pF.

po?  pai pbZ  pbl pe2  prl

Fig. 5.3c. Layout dos capacitores C3, C4, C5, C14, C15, C16, C24, C25,
C26, C32, C33, C34 de valor 0.1pF.
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0.5pF.

0.33pF, C7=

Fig. 5.3d. Layout dos capacitores C6

0.14pF, C11=1pF.

, C19=

1.4pF

Fig. 5.3e. Layout dos capacitores C9

=0.55pF, C21=1pF.

1.37pF, C20

Fig. 5.3f. Layout dos capacitores C19



5.3. Chaves, Inversores e Fontes de Corrente de Polarizacdo

strados nas

30 S50 Mo

~

Os layouts das chaves, dos inversores e dos espel hos de corrente de polarizag

Figs 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente.
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Fig.5.4b. Layout da chave05

Fig.5.4a. Layout da chaveOl1
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fonte de 900mMA

Fig.5.7b. Layout da

Fig.5.6a. Layout dafonte de
300mA.

Fig.5.5. Layout do inversor.
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Capitulo 6
Testabilidade

A necessdade de verificar a qualidade do circuito projetado e fabricado leva ao
desenvolvimento de um método de teste da funcdo de transferencia do filtro. Neste trabalho
foi desenvolvido um método de teste baseado na propriedade do principais blocos que

passa-tudo. Os filtros passa-tudo tem a propriedade de
modificar a fase mais ndo modificar a amplitude do sinal processado por eles. Esta
propriedade permite implementar um método de teste que identifica, localiza e quantifica os
capacitancias que realizam os coeficientes do filtro, a diferenca de

outros métodos que sb identificam circuitos defeituosos.

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades de testabilidade Unicas para este tipo de
estrutura e 0o método baseado nestas propriedades. O capitulo comeca expondo a
importancia dos testes de circuitos integrados e seu impacto nos custos de producéo e na
qualidade dos circuitos integrados. Sera analisado o impacto dos erros de fabricacdo no
funcionamento dos circuitos analégicos e digitais. Na sequéncia serdo descritas algumas
estratégias de teste para verificar o funcionamento da parte anal 6gica dos circuitos mistos. E
finAlmente serdo apresentados os resultados das ssimulacbes de um filtro a capacitores

chaveados onde foi implementado o método de teste descrito neste capitul o.

6.1. Introducéo

O desenvolvimento da microelectronica tem permitido integrar circuitos cada vez mas
complexos e implementar cada vez mais fungdes em &reas cada vez menores. Cada vez mais
€ possivel colocar milhdes de transistores num mesmo chip. Para ter produtos com a
qualidade requerida é necessario implementar rigorosos programas de teste dos circuitos
fabricados. Para os circuitos digitais as metodologias de teste tém sido padronizadas e
incorporadas aos sintetizadores de circuitos digitais, junto com os geradores de teste
(vetores) padronizados. Isto permite programar e desenvolver o plano de teste nas fases
iniciais do projeto e buscar 0 melhor compromisso entre funcionabiliadade, desempenho e

teste. Este procedimento de projeto € chamado de Design for Testability (DfT).

51



Também tem se incrementado a necessidade de integracéo de circuitos com partes
analégicas e digitais, circuitos de sinais mistos. Neste tipo de circuito a fata de acesso aos
seus nos internos dificulta testar e verificar o seu comportamento. Em muitos casos,

chip ndo tém acesso de entrada ou saida externamente.

Para circuitos integrados mistos complexos o teste esta se tornando um dos principais
fatores no total dos custos de fabricacdo dos Cl. Basicamente, € impossivel ter um
rendimento de 100% em um processo de fabricacdo de circuitos integrados, entdo o teste
tem que ser executado em vérias fases do processo de producio. E necessario identificar
todos os dispositivos ruins, ou sgja aqueles gue contém uma falha fisica ou funcional. Se a
cobertura do teste for baixa, seréo liberados dispositivos defeituosos que teriam passado o
teste como dispositivos sem falha (fugas do teste). Isto resultard em um ato custo por
substituicéo desses dispositivos, potenciais problemas de reputacdo, e no pior caso, perda de
parte do mercado. Se por outro lado os requerimentos do teste forem mais apertados
teremos que dispositivos bons falharéo (teste defeituoso), o resultado é uma diminuicdo em
rendimento e reducdo em renda. A motivagdo para teste € entdo eiminar fugas de teste e
reduzir o nimero de dispositivos bons identificados como defeituosos pelo programa de
teste. O relacdo entre dispositivos bons que passam no teste e dispositivos ruins
identificados como sendo defeituosos (rendimento) € um problema a ser resolvido pelo
teste.

Nos Ultimos anos a tecnologia de teste de Cl digitais tem sido bastante desenvolvida.
Com atendéncia para aimplementacéo de circuitos inteiros num mesmo chip e a crescente
demanda de circuitos para as areas de comunicagcbes moveis, controle de processo,
automovel, ASIC e sensores inteligentes, incrementou-se a necessidade de circuitos mistos e
consequentemente 0 desenvolvimento de teste para este tipo de circuito. O custo como
também a qualidade sdo cruciais em muitos destes dispositivos para serem atrativos ao
mercado. Os testes da parte analdgica do Cl sdo muito caros, em termos do
desenvolvimento e da implementacdo do teste. No mercado comercial, até 80% dos custos

do teste sdo devidos as fungbes analégicas que tipicamente s6 ocupam ao redor do 10%
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6.2. Motivacao

A tecnologia de circuitos integrados tem experimentado um grande progresso o que
permite redlizar sistemas de alto desempenho. Uma das fases do processo de fabricacdo de
Cl é a de teste, que € muito importante para o desenvolvimento presente e futuro da
producéo de Cl. Devido ao incremento da complexidade dos ClI o custo do teste constitui
uma porcao consideravel do custo total de fabricacdo. Esta tendéncia sera cada vez mas

acentuada pela crescente necessidade de circuitos mistos para areas como a de radio

Devido a inevitaveis variagOes do processo, nos materiais e nas camadas usadas para a
fabricacdo de Cl, € impossivel ter um rendimento de 100% na fabricac&o, onde rendimento
se refere arazéo de Cl bons sobre o numero total de Cl fabricados. Um ClI bom é aquele que
satisfaz todas as especificagdes do projeto para todas as condigbes especificadas. A
probabilidade de produzir um CI ruim incrementa-se com o tamanho e a complexidade do
circuito. Um dispositivo ruim € aguele que ndo satisfaz uma ou mais das especificagdes

indicadas para o circuito.

6.3. Teste de Cls Digitais.

As técnicas de teste de circuitos digitais existentes na atualidade podem ser classificadas
da seguinte forma:
Testes funcionais
Testes para detectar falhas estruturais permanentes
Testes baseados na andlise de falhas induzidas
Testes para fahas atrasadas
Técnicas de testes baseadas na medi¢do da corrente
Os principios da técnica de teste funcionais de circuitos digitais foram estabelecidas ha
algum tempo atrés, mas devido ao grande tamanho do conjunto de teste e a0 tempo
associado requerido para executar 0 vector de teste, estas técnicas se tornaram
impraticavels. Técnicas aternativas foram consequentemente estabelecidas. técnicas para

testes de falhas estruturais permanentes (stuck-at, bridging, stuck-open), teste IDDQ.
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Algumas das técnicas sGo0 compativeis com a andlise de faha induzida (IFA) onde o
dispositivo sob teste (DUT) tem que ser testado estruturalmente (ndo requer um teste
necessariamente rapido). Também no dominio digital o DfT esta bem estabelecido, sendo
implementado na maioria de produtos mais complexos. O Padréo de IEEE 1149.1 tem sido
bem aceito pela comunidade digital. Devido a0 aumento da complexidade dos circuitos
digitais, os circuitos de auto-teste (BIST) estdo se apresentando como uma solucéo viavel
para o teste desses circuitos, e tem sido implementado em chips comerciais atamente
complexos paratestar algumas de suas fungdes. Como o teste de circuitos digitais ndo € de
interesse direito deste trabalho n&o entraremos em mais detalhes sobre este tema. Mais

informagdes podem ser encontradas em [16-23]

6.4. Teste de CI Analdgicos e Mistos.

Nos circuitos anal 6gicos e mistos o teste funcional é ainda a principal normapara verificar
cada Cl. O objetivo é verificar as caracteristicas do chip e comparar com as especificacdes

do projeto.
6.4.1. Teste Analogico

Para circuitos integrados de sinais mistos com ato nivel integracdo anal6gico e digital,
estd se tornando um grande problema redlizar o teste analdgico. O teste de circuitos
anal 6gicos ndo pode ser feito com as mesmas estratégias usadas para circuitos digitais. As
razes para isto Sdo as seguintes:

Para os circuitos digitais existem model os de falha bem definidos. Este ndo é o caso dos

circuitos anal 6gicos, porque o nimero de possivels formas de uma falha se manifestar
A natureza do sina de interesse em circuito analdgico € mais complexa. Em circuitos
digitais, ainformagéo é binaria, sdo registrados so dois possiveis valores. Em  circuitos

anal 6gicos, os possiveis valores sdo ilimitados. Além disso, o sinal pode ser corrente ou

A geracdo de sinais de teste e o processamento dos resultados s&o mais complexos



Os snais andégicos internos sdo freqlentemente de baixos niveis ou sinais de
freqUéncias altas. Quando sdo ligados diretamente aos blocos de I/O do circuito
integrado para teste, podem diminuir o desempenho do circuito.

Diferentemente dos circuitos digitais as funcdes realizadas por circuitos anal égicos ndo
podem ser descritas por expressoes Booleanas. Isto é devido a maior complexidade inerente
aos circuitos analdgicos e a fata de descricdo para essa complexidade. Por exemplo, o
comportamento de circuito analdgico depende diretamente do comportamento do transistor
gue por sua vez esta determinado por um conjunto de egquagGes complexas que contém
mais de 50 pardmetros. A qualidade do comportamento dos circuitos analdgicos é

caracterizada por um valor nomina da funcéo e por uma faixa de variagdo dentro da qual o

6.4.2. Efeitos da fabricacao

Existem duas categorias de erros de fabricagdo que levam ao dispositivo a falhar:
aqueles causados por defeitos pontuais (spot defect) e aqueles causados pelas variagdes do
processo[16]. O resultado pode ter dois diferentes efeitos que sdo classificados como
catastréficos e paramétricos. Uma falha catastréfica € aguela em que o componente é

incontrolavel. Por exemplo quando o gate de um transistor é destruido. A falha
paramétrica € quando o componente, embora realizando sua fungdo, ndo se encontra dentro
dos limites de tolerancia desejados.

As variagbes do processo sd0 normalmente resultado de flutuagGes do alinhamento e
desempenho do equipamento. Na fabricacdo de Cl isto leva a um deposito desigua das
camadas do material em toda a superficie. Independentemente do efeito causado sobre a
circuito, as variagoes do processo séo categorizadas em dois tipos. global e local. Variagéo
global se refere a variagdo sistemédtica de um parémetro que ocorre de um lado ao outro do

threshold, por exemplo, pode variar sistematicamente de um lado ao
outro. Variaghes locais se referem a pequenas diferencas aeatdrias que ocorrem entre

componentes fisicamente proximos e levam a descasamentos dos componentes.
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6.4.3. Os Dois Tipos de Erros que Influenciam o Comportamento do

Circuito Fabricado

No caso dos circuitos digitais a funcdo deles € essencialmente independente do
descasamentos dos dispositivos []. Por isto a estratégia que preval ece para testar os circuitos
digitais € a de identificar  a presenca de defeitos pontuais (spot) em lugar de tentar
verificar o comportamento funcional completo do circuito aplicando todas as possiveis
combinactes na suas entradas. O método para fazer isto € igual ao teste funcional, mas é
realizado com um reduzido nimero de combinacBes de vetores. O tempo de teste pode ser
consideravelmente reduzido destaforma

Diferentemente, a funcdo dos circuitos anal égicos € sensivel a todos os tipos de erros
de fabricacdo e € impossivel separar seus efeitos. Por isto, a Unica forma de verificar a
validade do comportamento dos circuitos analdgicos é testando a sua funcéo diretamente e
ver se esta dentro da estreita faixa de aceitabilidade. 1sto requer medicdes muito precisas e
exatas. Para reduzir o tempo do teste tém sido realizados esforcos para identificar o nimero

necessario de testes e usado simulagBes do circuito e caracterizacdo dos processos.

6.4.4. Métodos de Teste Analogicos

A forma mais basica de medicdo da funcdo analdgica consiste de um gerador de sinais
excitando o circuito sob teste com um sinal conhecido e um instrumento de medicéo para
extrair da resposta na saida do circuito o parémetro apropriado. Dependendo do proposito
do teste o gerador de sinais pode ser um gerador de DC, senoidal, de pulsos quadrados, ou
de sinais aeatdrios com uma conhecida funcdo de distribuicdo de probabilidade. O tipo de
medicdo depende do tipo de sinal usado. Para minimizar a influéncia do ruido presente no
sina de interesse sd0 usados sinais de teste periodicos. A técnica de calculo da média é
usada para reduzir ainfluéncia do ruido.

Também um levantamento do espectro de freqUéncia do circuito é redlizado. Esta
analise descreve o comportamento do circuito para diferentes freqiiéncias. Para redlizar esta
andlise é usado um gerador de sinal senoidal com amplitude e freqiiéncia variaveis que excita
0 circuito sob teste e um instrumento de medicdo. Os testes usando sinais senoidais séo

talvez os mais usados, e é a técnica usada neste trabal ho.
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6.5. Método de Teste Proposto

O principal aspecto relativo ao procedimento de teste da estrutura de filtro proposta é o
fato de que € possivel controlar independentemente angulo (por b,) e raio (por b,) dos
polos e zeros da funcdo de transferéncia [4,25]. O angulo determina a freqiéncia das
maiores variacbes da funcéo de transferéncia e o raio determina a intensidade de tais
variacOes. A resposta em fregiiéncia tipica do modulo e dafase de uma segdo passa tudo de

segunda-ordem é mostrada na Fig. 6.1. Em w =w), a resposta de freqiiéncia da fase

atinge 180°. Consequentemente, se o sinal de entrada e saida do filtro

somados de acordo com o diagrama de blocos da Fig. 6.2, sera criado um filtro notch. Se
um sinal senoidal de frequéncia w, for aplicado no circuito da figura o sinal de saida sera
zero quando w; =w), devido ao desfasamento de 180° entre os dois sinais para esta

freqiéncia

MODULE [ dE)
.......... - PHASE (rad)

0 1 2 3 4 5 5
FREQUENCY (racl/s)
Fig. 6.1 Respostaem freqiiénciado modulo dafase da secdo passa tudo de segunda
ordem.

2" ORDER
o- — + \ ad
ALLPASS FILTER

1
2

Fig. 6.2 Esguemado filtro notch de Segunda ordem
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Entéo, a combinag&o de uma se¢do passa tudo de segunda ordem e somador extra, como
€ mostrado em Fig. 6.2, conduz a implementacdo de um filtro notch preciso, como pode ser
visto na Fig. 6.3. A implementagdo de um filtro notch € um método conveniente para testar a

passa-tudo a capacitores chaveados de segunda ordem devido a sua simplicidade, a

partir da medicéo da frequéncia central w,, e da largura de banda na altura de 3-dB, W,

permitem a avaliacdo prética dos coeficientes realmente implementados, de acordo com as

2. b_]_ — 2COS(WN)
1+tg(W/2)

_1- tg(W/2)

27 1+tg(W/ 2)

B

(6.1)

i
W o
1

MODULE (dB)

-

©n FREQUENCY w

Fig. 6.3. Resposta em frequénciado filtro notch mostrando os paramentos We wy .

Andlise semelhante pode ser feita para a secéo passa tudo de primeira ordem. O circuito
da Fig. 6.2 implementado com uma se¢do passa-tudo de primeira ordem no lugar da de
segunda ordem formard um filtro passa baixas [2]. A freqiéncia de corte de 3-dB de

atenuacéo na Fig. 6.4 e o coeficiente da se¢do estdo relacionados pela expressao[ 2] :
_1- sin(wg)
cos(w)

1-a (6.2)
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MAGNITUDE(dB)

We FREQUENnCY W

Fig. 6.4 Resposta em freqiiéncia do modulo do filtro passa baixas mostrado a frequéncia
de corte w..

Deste modo o coeficiente da secéo passa-tudo de primeira ordem pode ser testado a
partir dafregiiéncia de corte a 3-dB de atenuacdo usando a expressao (6.2).

Por causa de seu aspecto modular e o uso de se¢Oes passa tudo de primeira e segunda
ordens, a estrutura de filtro descrita aqui permite a partir de medigdes simples, testar
independentemente e de forma precisa todos os coeficientes de filtro ou as razbes de
capacitancias que implementam estes coeficientes. Também deveria ser dito que a
implementacdo deste método s requer de  somador extra para cada secdo passa tudo
como é mostrado na Fig. 6.5a. Uma outra possivel arquitetura € mostrada na Fig. 6.5b.
Nesta tltima € usado s6 um somador extra para todos os médulos, que € multiplexado para
realizar o procedimento de teste. O niimero de chaves de controle adicionais e de controle
da l6gica requerida aqui € mais que compensado pela economia em area de Cl, consumo de
poténcia e nimero de pinos de teste necessarios na estrutura da Fig. 6.5a. Dependendo do
ordem do filtro e das caracteristicas da implementacdo pode ser implementada uma ou outra
estrutura. Para filtros de ordens baixas pode ser mais eficiente e econdmico a implementacéo
da estrutura da Fig. 6.5a. Para filtros de ordens maiores é mais recomendado usar a
estrutura da Fig. 6.5b. jA que o numero de chaves e l6gica de controle que tem que ser
introduzido para multiplexar as segdes pode ser compensado pela economia de somadores e

de pinos de teste.
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A1(2) » A2(2) A2q(2)
VtO th th

Fig. 6.5a. Esquema da implementacdo dos filtros notch para cada se¢do passa-tudo

IT A1(2) g | Ax(2) T n A2(2) TT\TV»O

Fig. 6.5b. Esguema aternativo de teste das se¢fes passa tudo utilizando um Unico

somador.

A resposta em freqiéncia do médulo de um ramo formado pela conexdo em série de
uma se¢do passa tudo de primeira ordem, uma secdo de segunda-ordem e um filtro notch é

determinada por:

| Hbranch (2)] =|A1(2)] A2 (2)|[H noten (2)]
Como,
|A(2)| =1, |Az(2) =1
Tem-se
‘ Hpranch (61" )‘ = ‘ H noten (61" )‘

Isto significa que a resposta em freqiiéncia de um filtro notch independente é a mesma
gue a resposta em freqliéncia do ramo, ou sgja, a resposta em freqiiéncia do médulo do
filtro notch ndo é modificada pelas seces passa-tudo que o antecedem no ramo. Desta

forma o sinal de teste pode ser aplicado na entrada do filtro para avaliar cada modulo e,
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portanto, o circuito inteiro. Ent&o, ndo € necessario introduzir entradas adicionais para testar

cada médul o independentemente, 0 que economiza um nuimero de pinos de teste.

Também pode ser observado que o desvio nos coeficientes de qualquer secéo passa
tudo vai afetar sO a resposta em freqiiéncia do filtro notch (ou filtro passa baixas ) que ela
forma e ndo alterara a resposta de freqliéncia dos restantes filtros notch. Isto permite
localizar a se¢cdo passa tudo que apresenta erros nos seus coeficientes e identificar os
coeficientes alterados pelas expressdes (6.1, 6.2) como também calcular a magnitude do erro

no coeficiente.

As fahas paramétricas locais sGo normalmente mais dificeis serem detectadas. Porém,
nosso método pode detectar, isolar e quantificar os erros paramétricos locais, e

conseguentemente, calcular desvios nos coeficientes do filtro, conforme demostrado a seguir.

Uma das principais fontes de erros paramétricos locais no Cl sdo as variagdes locais do
processo para implementar capacitores, principalmente os efeitos locais do 6xido [16]. Isto
causa erros nos vaores dos coeficientes da funcédo de transferéncia que é determinada por

capacitancias, levando a uma degradacdo da resposta de freguiéncia de filtro.

A partir de (6.1) pode-se escrever

W=-2arctan b2 e
b, - 2
-2
W, = arccos by (6.3)
by- 2

Sendo que para a estabilidade da funcdo de transferéncia da secdo passa-tudo de

segunda ordem (3.4) os valores dos coeficientes devem ser limitados de acordo com:
O<b2<2 e b2<b_|_<4- b2 (64)

Na Fig. 6.6 pode ser observado que a variagdo da largura de banda do filtro notch W

com o b, coeficiente é aproximadamente linear em todo o intervalo de variagdo dado em

(6.4). A inclinagdo é suficiente para acusar variagdo da largura de banda para qualquer
desvio do coeficiente a partir do valor projetado.
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Relationship between notch bandwidth and b2

35

Maotch bandwidth (£3) » 7 radis
5 e o

o
(o]

0 i ; ;
0 05 1 15 2
Coefficient b2

Fig. 6.6 Variagdo da banda de 3dB do filtro notch, W, com o coeficiente b,.

Na Fig. 6.7 pode ser observada a variagdo da frequéncia central em fungéo de by e b,.
Observe também que a freqiiéncia central se torna mais sensivel a variagdo de b, a medida
em que b, aumenta. Por outro lado, a freqiiéncia central também se torna mais susceptivel a
ruido de medicéo, ja que a banda de 3dB aumenta com b, , conforme indicado naFig. 6.7, e,

consequentemente, a freqiiéncia central se torna menos definida.

Relationship between notch frequency and coefficients

i M :u 1 'o'ot'mm W
5. ' ..;

=
Mo
¥ 3 3

MNotch frequency (o ) x n radis

Coefficient b2 (3L-;efﬁcientb1

Fig. 6.7. Variagdo da frequéncia central w, do filtro notch do coeficiente by e b, .
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chip um circuito gerador dos vetores de teste. Também necessita
de um circuito de medicéo para observar a saida dos filtros notch como também para o
célculo dos parémetros a partir da resposta de freqiiéncia do filtro notch.

Outra vantagem deste método em comparagéo com outros métodos de teste de filtros a
capacitores chaveados € que o circuito extra necessario paratestar cada se¢do passa tudo do
filtro € muito pequeno, o que permite economia de area e consumo de poténcia. Além disso,
esse circuito extra € idéntico para testar todos os filtros multiplexado durante o

procedimento de teste.



Uma possivel inconveniéncia deste método pode ser o fato de usar o método da
resposta de frequéncia para redlizar o0 teste, 0 que requer equipamento mas caro e

complexos pararealizar o experimento.
6.6. Resultados das Simulacdes

Foram feitas simulagBes com o filtro eliptico descrito nos capitulos anteriores para
verificar a metodologia de teste. O esquema usado para as simulagdes com os filtros de

testes implementados é mostrado na Fig. 6.9.

Vlow
_}_>@_> —ﬁa@—> Vhotcht

1 2
1st.-Order \ A I~ 2nd.-Order \
Allpass % = Allpass

2
=

2nd.-Order 1 2 1 2
Allpass T %{>’/ %{>’/ %D’/"l_"_
1

_}_,é_, Vhotch2

Fig. 6.9. Esguemado filtro eliptico de quinta ordem com os filtros notch
implementados usado para as simulagdes de teste.

Podem ser observados os filtros notch implementados para cada secéo passa-tudo de
segunda ordem e o filtro passa baixas para a secéo de primeira ordem. Os filtros notch sdo
usados para testar os coeficientes de funcdo de transferéncia das correspondentes secdes de

segunda ordem e o filtro passa baixas paratestar o coeficiente da secdo de primeira ordem.

Os componentes extras necessarios para a implementacdo de cada filtro notch sdo duas
chaves de entrada e um somador a capacitores chaveados tipico como os reportados em
[25]. E necessario introduzir um atraso no sinal antes de ser aplicado ao somador para
compensar 0 atraso introduzido pelas secOes passa tudo. Os capacitores das estruturas

tipicas de um somador a capacitores chaveados tém capacitancias iguais [3] e com 0 menor



notch, para valores diferentes dos coeficientes das segdes passa-
tudo. Nas Figs. 6.10 e 16.11 sd0 mostradas as respostas em freqiéncia simuladas do
maodulo da funcdo de transferencia do filtro notch do ramo superior para valores diferentes

dos coeficientes by e b, da segdo de segunda ordem. E apresentada nas Figs 6.10a e 6.11a

a degradacdo da resposta em frequiéncia filtro eiptico com a variacdo desses coeficientes.
Nas Figs 6.10b e 6.11b podem ser observadas a variagOes da frequéncia central e da banda

de 3dB com a variacdo dos coeficientes.

Qualquer desvio do valor de coeficientes da funcéo de transferéncia da se¢do passa tudo
de segunda ordem provoca uma alteracdo na resposta de frequéncia do modulo
correspondente ao filtro notch. Os valores atuais dos coeficientes podem ser calculados a

partir da frequéncia central e dabandade 3dB usando as expressdes em (6.1).

Um desvio no coeficiente da secéo de primeira ordem degrada a resposta em frequiéncia
da forma mostrada na Fig. 6.12a. Na Fig. 6.12b € mostrada a resposta do filtro passa baixas
implementado para testar o coeficiente de primeira ordem. A partir do valor da fregiéncia

de corte, W, , para-3dB de atenuagdo e usando a expressio (6.2) pode ser calculado o valor

do coeficiente a realmente implementado.

S&o mostrados os resultados de célculos dos coeficientes do filtro na Tabela 6.1. A
segunda coluna apresenta os diferentes val ores de coeficientes usados no circuito ssmulado e
aterceira coluna os valores de coeficiente calculados a partir da frequiiéncia central, a banda
de 3dB e a freqiiéncia de corte das respostas em freqiiéncia ssimuladas do filtro notch e do

filtro passa baixas, respectivamente. Os resultados da smulagdo confirmam a funcionalidade



Frequency Response MNotch Filter Frequency Response

0.1 02 03 04 05 015 02 025
MNormalized Freq., Hz Mormalized Freq., Hz

Fig. 6.10a. Resposta em freqiiéncia smulada  Fig. 6.10b. Resposta em freguéncia smulada
do filtro para b, =1.26 (pontilhada), b, =1.4, do filtro notch para by =1.26(pontilhada),

by =1.54 (tracejada). by =1.4, by =1.54(tracejada).

Frequency Response Motch Filter Frequency Response

0.1 02 03 04 05 BT 018 019 02 021 022 023
MNormalized Freq., Hz Normalized Freq., Hz

Fig. 6.11a. Resposta em freqiiéncia simulada Fig. 6.11b. Resposta em freqiiéncia smulada
do filtro para by =0.13(pontilhada), do filtro para by, =0.13(pontilhada),

b, =0.145, b, = 0.16(tracejada). b, =0.145, b, = 0.16(tracejada).
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Frequency Response

Frequency Response

Gain, dB

i I I I
01 02 03 04 05 80 H : : :
Normalized Freq., Hz 0 0.1 02 03 04 05
Normalized Freq., Hz

Fig. 15a. Resposta em freqiiéncia do filtro  Fig. 15b. Resposta em frequiéncia smulada do
paa a =0.5(tracgjada), a =0.67, filtro passabaixasparaa = 0.5 (tracejada),

a =0.8 (pontilhada). a =0.67,a =0.8 (pontilhada).

Table 6.1. Comparacdo dos valores dos coeficientes ssmulados e cal culados.

Coeficientes Valor Valor Desvio, %
Simulado | Calculado
0.5 0.4991 -0.155
a 0.67 0.6690 -0.177
0.8 0.7989 -0.141
1.26 1.2581 -0.147
by 1.4 1.4009 0.065
15 1.5388 -0.077
0.13 0.1305 0.369
b2 0.145 0.1454 0.259
0.16 0.1605 0.336

Nota: As simulagBes foram feitas modificando o valor de um dos coeficientes de cada vez mantendo os
valores dos outros coeficientes inalterados. Paraasimulacdo com o coeficiente @ modificado foram usados

b,=1.4, b, =0.145. Para b, , foram usados a = 0.67,b, =0.145. Para b, , foram usados
a =0.67, b =14.

67



Capitulo 7

Resultados Experimentais

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados e observagbes dos testes

experimentais realizados com 10 (dez) amostras do CI fabricado.

7.1. Testes do CI fabricado
Para realizar os testes foi montada uma placa de teste. Na entrada do chip séo aplicados
diversos tipos de sinais ou vetores de teste de acordo com o tipo de teste. Foram

previstas trés saidas no chip para verificar o seu funcionamento: V,,q € a saida da
seco superio do filtro, Vg 12 € asaidada segdo inferior e V,; € asaidado filtro todo.

O circuito gerador de fase, gera duas fases ndo superpostas, com uma frequéncia de
18MHz.
Foi usado um analisador de espectro HP3582A, com varredura interna de frequiéncia,

paralevantar as respostas em frequiéncia do filtro e das se¢des passa-tudo.

7.2. Testes AC- Respostas em Frequéncia
Foi observado um desvio das respostas em frequéncia das secOes superior (passa-
tudo de 1a e de 2a ordens em cascata) e inferior (passa-tudo de 2a ordem), assim
como a do filtro, em relacdo a resposta em freqiiéncia desgjada. Este desvio se
observa para qualquer valor da amplitude do sinal na entrada do circuito e para
qualquer frequiéncia de chaveamento do filtro.
Em todas as respostas em frequiéncia se observa o efeito sample and hold.
Na resposta em frequiéncia da secéo inferior, mostrada na Fig. 7.1 se observa uma
distor¢cdo, diminuicdo do ganho, para freqiiéncias proximas da freqliéncia do polo e
do zero desta se¢do que se encontram mais préximos do circulo unitario.
Similarmente na resposta em freqiéncia da secdo superior se observa uma distorgéo
préximo das freqliéncias do polo e zero do passatudo de segunda ordem, mais
préximos do circulo unitério. Neste caso a distor¢do aparece como uma variagdo do
ganho, primeiro para baixo e depois para acima, e em uma magnitude ligeiramente
maior do que na segdo inferior.
A resposta em frequiéncia do filtro, mostrada na Fig. 7.2 apresenta uma atenuagao
maxima de 25dB, que € menor do que a atenuacdo desgjada na faixa de rejeicao,

ripple na banda de passagem de aroximadamente 1dB, maior
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do desgjado de 0.1dB. Também se observa a variagéo da posi¢ao dos zeros do filtro,
a ponto de desaparecer um dos zeros da faixa de rejeicdo. Outro efeito observado
durante as medidas foi que a resposta em fregiéncia do filtro ficava menos
distorcida para amplitudes das fases de chaveamentos menores.

D4 T T T

035

025r

Amplitude, dB

0.0sr

-0.05F

_D1 L L L L L L
1 2 3 4 5 5 7
Frequencia, Hz " 1IZIB

Amplitude, dB

_‘._uj L L L L L L L L

Frequencia, Hz « 10"

Fig. 7.2 Resposta em freqiiéncia do filtro eliptico passa- baixas.
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7.3. Testes de DC

Para valor zero do sinal de entrada se observaram sinais diferentes de zero nas saidas

do filtro, ou segja, existe um offset. Nasaida V1o dasecdo inferior o valor do offset &
menor do que 10mV.Nasaida V1 da segdo superior o nivel do sinal é maior e chega

aser de 100mvV.

A excursdo do sina na entrada do filtro foi reduzida com relagéo ao valor desgjado,
ficando em 1Vpp. Foi observada a saturagcéo do circuito quando se aplicavam sinais
com amplitudes maiores do que 1Vpp. Foi observada também a saturacdo do circuito
guando se aplicavam na entrada sinais DC acima ou abaixo de determinado valor. Este
efeito de saturacdo foi mais notavel na secéo superior. Na Tabela 7.1 sdo apresentados
os resultados medidos. Durante esta saturacdo se observou uma oscilaggo na saida da
secdo superior, com freqiiéncia igual a freqtiéncia do polo do bloco de 2da ordem que

forma esta se¢do. Na Fig. 7.3 € mostrada a oscilagdo na saida V4 do filtro, pode ser

observado que a fregiéncia desta oscilacdo é a freqiéncia do polo da funcdo de
transferéncia do filtro que fica mais proximo do circulo unitério e que € 0 mesmo polo
passa-tudo de segunda ordem da secéo superior do filtro. A freqliéncia do polo
€ aproximadamente 3.5MHz para uma freqiiéncia de chaveamento de 18MHz.
Tabela. 7.1. Vaores de DC naentrada e saidas do filtro.

Vin, V Voutr, V Vout2: V Vout» V
1.20 1.97 1.37 0.93
1.54 2.32 1.60 1.12
2.05 Oscilagdo 2.03 Oscilagdo
2.49 Oscilagdo 2.49 Oscilagdo
3.00 Oscilagdo 3.00 Oscilagdo

Oscilagdo do filtro para freg. chavearnento=18MHz
T T T T T T

amnplitude,
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7.4. Testes de Transiente

Aplicando na entrada sinais senoidais de diferentes amplitudes e freqiiéncias avaliou-se
o desempenho do circuito em regime transiente. Para valores de amplitude e freqliéncia
do sina de entrada em que o filtro ndo oscilava nem se saturava foram observados nas
saidas sinais que se aproximavam bastante dos esperados. Nas saidas das secOes
superior e inferior foram observados sinais de igual forma e amplitude (com as mesmas
carateristicas) do sina de entrada, defasado por causa do atraso introduzido pelo
circuito a capacitores chaveados. Se observou que nas saidas os sinais estavam
conseguindo se estabelecer dentro do intervalo de tempo de cada fase (metade do
periodo de chaveamento). Foi observado também um efeito de injecdo de carga (clock

feedtrhrough) nos sinais das saidas Vo1, Vout2, Vout Quando as chaves se abriam,

sendo que os niveis de injegdo de carga nestes sinais variavam com o nivel do sinal e se
encontravam nafaixade 10mV a 20mV.

A amplitude do sinal na saida do filtro todo é duas vezes maior que a amplitude do sinal
na entrada conforme esperado, ja que o multiplicador de valor ¥mostrado na Fig. 2.2
ndo foi utilizado. Puderam ser avaliadas qualitativamente algumas das caracteristicas
dos OTAs de saida do circuito, como o slew rate e a excursdo do sinad na saida dos
amplificadores.

7.5. Analise dos Resultados dos Testes do Chip

O préximo passo seriaidentificar a causa ou as causas dos desvios das caracteristicas do
chip observadas durante as medidas. Como népo € viavel fazer isto experimentalmente, ja
gue sb temos acesso a trés saidas do chip, temos que tentar identificar as causas dos
problemas mediantes simulagdes do circuito em diferentes condicdes.

Para comecar devemos fazer uma analise dos diferentes componentes do circuito,
tentando identificar algum erro no projeto destes componentes ou algum erro no
processo de fabricagéo.

Depois analisaremos outros fatores fisicos tais como o layout, e finamente alguns
outros efeitos ndo ideais como ainjecdo de carga.

Tudo parece indicar que ndo é apenas 1 (um) fator que influencia na ateracdo da
resposta em freqliéncia do circuito, mas que podem ser véarios os fatores que provocam
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distorgdes parecidas. A seguir analisaremos estes fatores e as precaugoes para evitar sua

7.6. Desvios fisicos, pelo processo

A estrutura do filtro esta baseada na conexdo de blocos passa tudo ligados em paraelo.
A estrutura dos blocos passa tudo determina que os coeficientes do numerador da
funcdo de transferencia do bloco e os coeficientes do denominador devem ser
implementados pelas mesmas razdes de capacitancias para se ter um circuito
estruturalmente passa-tudo. Existem algumas ndo idealidades que podem levar alterar
esta propriedade dos blocos passa-tudo e que levaria a que o bloco deixaria de ser
estrutural mente passa-tudo.

7.6.1. Capacitores

No circuito existem trés tipos de capacitancias:
capacitancias que realizam as razbes que fornam os coeficientes dos blocos passa
tudo,
as capacitancias dos médulos sample and hold que realizam os atrasos do circuito
as capacitancias que formam os somadores do circuito e que determinam o0s
coeficientes e a precisdo dasomados sinais
Um erro no valor das capacitancias que realizam qualquer dos coeficientes do filtro
(seja pelo projeto ou pelo processo) levaria a modificagdo do valor do coeficiente do
bloco passa tudo. Apesar desta modificagdo, 0 bloco permaneceria passa tudo e a
resposta em frequiéncia ndo seria distorcida. Isto foi verificado mediante simulagdes do
circuito em ORCAD e MATLAB para cada coeficiente independentemente e no
conjunto.
Um desvio no valor dos outros dois tipos de capacitores ndo provoca a distor¢do da
resposta em freguiéncia observada nas medidas. Isto foi verificado pelas simulagdes.

7.6.2. Chaves

As caracteristicas das chaves que podem influenciar o comportamento do circuito sdo as

seguintes:
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gate e da difuséo do dreno e da fonte, e uma componente dependente
da tensdo devido a capacitancia entre 0 gate e o canal. A existéncia destas
capacitancias € a causa dos efeitos de injecdo de carga e clock feedthrough, e
provoca uma variagdo da tensao nos capacitores do circuito.

7.6.3. Amplificadores

As simulagbes ndo indicaram erros nos amplificadores. Foram feitas simulacbes

para valores baixos do ganho dos OTAS e as distor¢des das respostas observadas

ndo foram parecidas com as observadas experimental mente.

Embora a comparacdo dos resultados experimentais com 0s resultados das

simulagdes ndo indiquem erros nos OTAS, ndo podemos descartar definitivamente
OTAs no comportamento do circuito ja que os mesmos ndo foram

caracterizados experimentalmente, o que daria mais certeza a uma afirmagdo deste

tipo.

Ajustes de corrente de polarizagcdo dos amplificadores ndo melhora as respostas em

freqiiéncia do filtro. Cada uma das correntes de polarizacéo dos OTASs foi variada

até +50% do valor de projeto, tanto individualmente quanto em conjunto. Nem as



medidas nem as simulagdes mostraram nada que indicasse que esta seria uma das
cusas da distorcéo das respostas.
Os resultados das simulagdes dos OTAs mostrados no Capitulo 4 indicam que os

valores do offset dos amplificadores sdo baixos e os ganhos em

7.6.4. Gerador de fases

O gerador de fase ndo apresenta problemas. E um circuito que esta fora do chip e gera

as duas fases ndo superpostas.

7.7. Outros efeitos

As simulagbes mostraram que uma alteracdo no valor da tensdo nos capacitores, que
pode ser provocado por uma descarga por causa de uma corrente de fuga, por reducéo
do ganho dos amplificadores, ou pela injecdo de carga, provocaria distor¢bes na
resposta em fregiiéncia das segdes do filtro e do filtro muito préximas das distor¢bes
observadas em laboratorio. Destes trés fatores a injecdo de carga é 0 que parece mais
provavel de provocar as alteraces de carga nos capacitores.

A posicdo dos zeros da fungdo de transferéncia do filtro € mais sensivel s variagBes da
carga nos capacitores, 0 que provoca a distorcdo na resposta em frequéncia dos passa-
tudos. O efeito da variagdo da carga dos capacitores que realizam os coeficientes do
filtro provoca uma variagdo na posi¢ao dos zeros, e 0 filtro deixa de ser estruturalmente
passa-tudo. Um erro nos valores dos coeficientes causadas por erro nas capacitancias
ndo provoca gue o filtro deixe de ser estrutural mente passa todo.

Nas simulagdes realizadas observamos que um erro no coeficiente unitario do termo

Z"2 do numerador da funcdo de transferéncia do passa-tudo pode provocar uma
distorcdo na sua resposta em freqiéncia parecida com a resposta em fregléncia
observada no chip. Este desvio no coeficiente unitario pode ter sido provocado por

Nas experiéncias observamos que naresposta em frequiéncia do filtro desaparecia um
dos zeros. O zero que ndo estava aparecendo € 0 zero da se¢do passa-tudo de segunda
ordem superior. O desaparcimento deste zero indica que 0 mesmo se deslocou para
dentro do circulo unitério na direcdo do polo. Este deslocamento do zero € provocado
pela variacdo do coeficiente de valor 1 do numerador da funcéo de transferéncia, a
diminuicdo deste 1 provoca o deslocamento do zero para dentro do circulo unitario
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(como foi conferido pelas simulagdes no matlab). Quando este valor aumenta, acima de
1, a distor¢éo da resposta em fregiiéncia simulada é diferente & observada no chip. O
zero se afasta do circulo unitério, mas a posi¢éo do polo ndo varia porque s variou 0
coeficiente do numerador.

A diminuicdo do valor de coeficiente unitario pode ser provocada pelainjecdo de carga
na capacitancia de realimentacdo do somador. Desta forma, o ganho finito do
amplificador provocaria que sinal ndo se estabelecesse completamente na capacitancia
de redimentacdo e o valor do coeficiente unitéario aumentaria provocando uma
distorcéo diferente da observada nas medidas.

A variagéo da carga num dos capacitores dos sample and holds que realizam as sectes
de atraso por causa da injecdo de carga também provoca uma distor¢éo parecidacom a

observada nas medidas.
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Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho propde um procedimento de implementacéo e teste em circuito integrado
de filtros a capacitores chaveados de baixa sensibilidade as razbes entre capacitancias,
baseado em conexdes em série e paralelo de secdes passa-tudo de primeira e segunda
ordens. Como exemplo ilustrativo foi realizado um circuito integrado de um filtro passa
baixas de quinta ordem, na tecnologia CMOS 0.8mm double poly, double metal da
AMS, utilizando especificacdes tipicas para aplicacbes na faixa de freqliéncia de video.
O circuito integrado ocupa uma érea de 1.2x1.8mm e uma poténcia dissipada de
aproximadamente 160mW. Foi descrita a metodologia de teste da funcdo de
transferéncia do filtro, fazendo uso do sinal de entrada e dos filtros notch utilizando

apenas dois somadores e duas saidas extras.

Pode ser conferido através de simulagbes que a estrutura de filtro desenvolvida
apresenta baixa sensibilidade as variagbes das razdes de capacitancias que
implementam os coeficientes. Se desgjavel 0s vaores dos coeficientes podem ser
modificados para otimizar a area e o consumo de poténcia do circuito sem perder as
propriedades de baixa sensibilidade do filtro.

A metodologia proposta consegue realizar um projeto de integracdo otimizado,
através do o projeto otimizado de cada um dos componentes do circuito. Foram
realizados os layouts e simulagbes pos-layout para verificar e determinar as
caracteristicas de cada componente. Foi entdo composto o layout das secBes passa-tudo
e do filtro inteiro, e simulados separadamente e no conjunto.

Foi observado que esta estrutura precisa de mais elementos ativos do que outras
estruturas. A configuragdo usada nos somadores requer OTAS com ata corrente de
saida para poder satisfazer as requisitos do circuito, 0 que aumenta a poténcia de
consumo e torna esta estrutura ndo muito eficiente quanto ao consumo de poténcia.

Os 10 (dez) protétipos fabricados apresentaram desvios nas respostas medidas
experimentalmente das especificacOes desegjadas e dos resultados das simulagdes. Tanto
estes resultados quanto as medidas experimentais apontaram para alguns aspectos do
circuito a serem considerados no futuro. O ganho unit&rio dos sample and hold de
atraso do circuito podem ser alterados pela injecéo de carga o que leva aos passa-tudos
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deixarem de ser estruturalmente passa-tudo, e deteriorando a propriedade de baixa
sensibilidade do filtro. Para evitar isto tém que ser tomadas providéncias para reduzir a
injecdo de carga nas chaves e capacitores que realizam sample and holds. Paraisto pode
se aumentar o valor das capacitancias destes capacitores, otimizar as chaves ou usar
amplificadores diferenciais. A injecdo de carga nos capacitores que formam os
somadores também pode deteriorar a sensibilidade do filtro. A injecdo de carga nos
capacitores do somador altera o valor do coeficiente 1 do numerador da funcdo de
transferéncia, 0 que leva ao zero desta secdo se aproximar do circulo unitario

provocando a distor¢do da resposta em frequiéncia.

Tendo em conta os efeitos observados nas medidas experimentais e alguns dos
resultados das simulagdes, deve se considerar no futuro o aumento do valor absoluto das
capacitancias que implementam o0s coeficientes para ganhar em precisdo de
implementacdo das razdes de capacitores, e reduzir ainjecao de carga, particularmente
no capacitor de 0.145pF. Os OTAs devem ser re-dimensionados para estes novos
valores de capacitancias e implementados separadamente para sua caracterizagao.
Devem se melhorar os casamentos dos transistores dos espelhos, realizando os seus
layouts de forma que o nimero de transistores sgja igual arazdo da multiplicacdo das
correntes. Deve se polarizar de forma mais independente cada amplificador para ter
mais facilidades de sintonia da polarizagéo durante os testes e para garantir um melhor
casamento dos espelhos ficando mais proximos do amplificador do layout. Finalmente,
devem-se engrossar as linhas de alimentacéo e terra para reduzir o ruido, e igualmente
engrossar a linhas das fases das chaves. Tornar 0 mais independente possivel a
alimentacdo de cada amplificador, juntando todas as alimentacbes num sO ponto

pad correspondente.

As principais contribuicdes deste trabalho foram: o desenvolvimento de uma
metodologia de integracdo de filtros SC com estrutura de passa-tudos ligados em
paradelo em tecnologia CMOS, a implementacdo desta metodologia através de um
exemplo ilustrativo e o desenvolvimento de um método de teste dos coeficientes da
funcdo de transferencia do filtro SC Unico para este tipo de estrutura, que permite a
localizacdo e quantificacdo de falhas paramétricas. O método de teste proposto
necessita de apenas um circuito somador extra para sua implementacdo, em contraste
com outros métodos apresentados na literatura que duplicam os circuitos a serem
testados e comparam a suas saidas. Esta duplicacdo tem a desvantagem de aumentar
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consideravelmente a &ea do Cl. Exemplos foram considerados para verificar a
eficiéncia do método. Finalmente, o procedimento de teste proposto pode ser estendido

afiltros continuos no tempo e afiltros digitais baseados em segdes passa-tudo.
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Apéndice A

Procedimento de projeto dos filtros SC com se¢fes passa-tudo ligadas em
paralelo

Neste apéndice é apresentado o procedimento de sintese da funcdo de transferéncia e da
configuragdo do circuito de estruturas baseadas na conexdo de passa-tudo ligados em

paralelo.

Vamos identificar as duas fungdes passa-tudo a partir da funcdo de transferéncia G(z).
Sea

1 Y
G(z):P(Z): Po+ Pz "+t pyZ A1)

D(z)  1+dyz7t+.+dpyz N

umafuncéo de transferénciareal e limitada de ordem N, e asua complementar em poténcia
H(z) dada por

H(Z):Q(z):qo+qlz'1+---+qu'N A2
D(z) 1+dyz7t++dyz N
A propriedade de complementares em poténcia implica que
‘G(ejw)‘2+‘H(ejW)‘2 =1 (A.3)
De (2.3) temos que G(z) tem que ter um numerador com coeficientes simétricos,
Pn = PN-n (A.4)
e de (2.4) temos que os coeficientes do numerador de H(z) devem ser antissimétricos,
On =-0ON-n (A.5)
De (A.4) implicaque
Pz Y =z2NpP(2) (A.6)
similarmente de (A.5) se deriva que
QY =-2"@) (A7)
Podemos entéo escrever (A.3) como
Gz He@) +H@H(EZ H =1 (A.8)
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Substituindo G(z) = P(z)/D(z) e H(z) =Q(z)/D(z) na equagdo anterior e fazendo uso
de (A.4) e (A.5) chegamos a,

[P(2)+Q@)]P(2)- Q(2)] = 2" N D(z H)D(2) (A.9)

Das relacbes (A.6) e (A.7) podemos escrever

P(2)- Q(z) = zN [P(z'l) +Q(z'1)J (A.10)
Se denotar os zeros de [P(z) +Q(z)] como z=xy, 1£k £ N entdo da equacio (A.9)
temos que z =1/x, , 1£ k £ N sfo os zeros de [P(z) - Q(z)]. De (A.10) se deduz que os
zeros de [P(z)+Q(z)] dentro do circulo unitario sdo os zeros de D(z) e os zeros de
[P(2) +Q(2)] fora do circulo unitirio 30 os zeros de D(z'!) desde que G(z) e
H(z) sgjam funcbes de transferéncias estavels. Sgja z=xyx, 1E£kEr , os zeros de
[P(z) + Q(2)] dentro do circulo unitério e os restantes N - r zeros, z =x, r+1£k £ N
fora do circulo unitério. De (A.10) podemos ver que os N zeros de D(z) sdo dados por

z=Xy,lEkEr e z=1xy, r+1£k£EN.

Tudo 0 que precisamos agora € relacionar estes zeros com as fungbes de transferéncias

passa-tudo Ay, (z) e Ay (z) . Das equagtes (2.3) e (2.4) temos que

Ay (2) =G(2) +H(2) :% (A.11)
AN (2) =G(z) - H(z) :% (A.12)

Ent&o as duas funcdes de transferéncia passa-tudo podem ser expressas como

N -1 *y\-1
R 2 - (%)
M@= 0 15 (A.13)
k=r+1 1-X) 72

_ *
Lz lox

Av(2) =0

k=1l Xzt

(A.14)

onde X; € 0 complexo conjugado de X .
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Para chegar a estas expressdes é necessario determinar a funcdo de transferéncia

H(z)que é a complementar em poténcia de G(z). Denotando o polinbmio

P%(2)- 2z N\D(z 1)D(z) como U (2)

2N
P2(z)- 2 ND(z HD(2) =U () = quyz " | (A.15)
n=0
podemos escrever (A.9) como
2N
Q*(2) = G upz™" (A.16)

n=0

Resolvendo esta equacdo para os coeficientes g, de Q(z) chegamos a

u
do=+Up, G=—21, (A.17)
290

o k-1
Uk = A =1 AYn-1
2q0 ’

Aqui usamos a propriedade de anti-simetria dos coeficientes de Q(z). Apbs determinar

k3 2, (A.18)

Ok =-0ON-k =

Q(z) , & formado o polindmio [P(z) + Q(z)] e sfo calculados os zeros Z =X\, para entéo
determinar as duas fungdes de transferéncia passa-tudo usando (A.13) e (A.14).

No caso de filtros discretos no tempo passa baixas ou passa altas dos tipos
Butterworth, Chebyshev e diptico existe um procedimento simples para identificar os
polos das funcbes de transferéncias passa-tudo Ay, (z) e Ay (z) a partir dos pdlos |,
O£k £N - 1 do par defungbes G(z) e H(z) . Sga gk o angulo do polo | . Assumindo
que os pdlos sdo numerados de forma tal que g, <qyx+1 entdo, os polos de Ay (z) sdo
dados por | o e os polos de Ay(z) por |o¢4+1. Esta é a chamada propriedade de

interlacing [17].

Estas redlizagtes baseadas em conexdes de passa-tudos em paralelo apresentam uma
muito baixa sensibilidade & variagcbes dos coeficientes se as segdes passa-tudo sdo

realizadas da forma que sgjam estruturalmente passa-tudo [17].
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Este resultado pode ser estendido para o contexto dos filtros SC [14]. Em [14] se
mostra que estruturas baseadas na transformacdo de pdlos e usando elementos
acumuladores implementados por integradores LDI oferecem uma solucdo viavel para a
implementacdo de forma monolitica de filtros SC de baixa sensibilidade.
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Apéndice B

Fotografias do Circuito Integrado
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