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RESUMO

Uma importante classe de circuitos eletronicos realizados em circuitos integrados
(CIs) para desempenhar funcdes fundamentais em instrumentacdo - filtros, conversores
analdgico-digital e digital-analdgico — requer razdes de capacitancias com elevada precisao.
Tipicamente, os erros devem ser menores que 1%. Portanto, além da investigacdo de métodos
para minimizar tais erros, hd também interesse em disponibilizar um método de verificacao
da precisdo obtida apos a fabricag¢do do CI.

Neste trabalho, um procedimento preciso de medida de razdes de capacitincias esta
sendo desenvolvido, com a utilizacdo de filtros a capacitores chaveados estruturalmente
passa-tudo de segunda ordem. A técnica ¢ baseada no fato de que a resposta em freqiiéncia da
soma de dois desses filtros produz zeros de transmissdo em freqiiéncias pré-determinadas,
que dependem diretamente da razdo entre duas capacitancias [2], [3].

O projeto consistird, primeiramente, na analise tedrica da estrutura de medidas e,
posteriormente, no projeto dos componentes do filtro — chaves analégicas e amplificadores.
No desenvolvimento das chaves analdgicas serdo considerados efeitos tipicos como a inje¢ao
de carga e o clock feedthrough. Ja nos amplificadores, o projeto levara em considera¢do o
tempo de estabilizagcdo e a carga total vista pelo amplificador. O projeto seguird com o teste
individual dos componentes e com o teste da estrutura de medidas. Apds a comparagdo entre
os valores simulados e tedricos, serdo desenvolvidos os Layouts para a fabricagdo do circuito
integrado.

A partir das diferengas entre as freqliéncias esperadas e medidas no CI, serdo obtidos
os erros de realizacao das razdes. A principal vantagem desta técnica esta relacionada com a
propriedade dos filtros estruturalmente passa-tudo produzirem zeros bem definidos mesmo na

ocorréncia de variagdes no processo de fabricagdo.

Palavras-Chave: Microeletronica, Circuitos Integrados, Chaves Analodgicas, Filtros a
Capacitores Chaveados, Filtros Estruturalmente Passa-Tudo, Amplificadores de

Transcondutincia.



ABSTRACT

An important group of electronic circuits that can be implemented in an integrated
circuit, to be used in instrumentation applications — filters, analog - digital converters and
digital — analog converters — have to present capacitance ratios with a high precision. In
general, these errors must be lower than 1% to maintain the circuit operation correctly.
Besides the investigation of methods to minimize these errors, there is a desire to offer a new
method of verification the precision after the integrated circuit fabrication.

In this document will be showed a new procedure to measure the capacitance rates.
The technique is based on switched-capacitors filters and structurally allpass filters. The
frequency response gived by a sum of two filters is like a Notch filter. The Notch frequency
depends only the capacitance rates.

This Project will begin with theoretical analyses of the circuit and then will continue
with the project of its components, analogs keys and amplifiers. In the analog keys project,
will be considered effects like charge injection and clock feedthrough. To determine the
amplifiers will be used stabilization time and its charge. Some simulations will be done to
verify the components individually and then the circuit can be tested. After compare the
results of the simulations with the theoretical analyses, the layouts will be made considering a
possible fabrication of this circuit.

Considering the difference of the theoretical frequency and the measured frequency,
will be obtained the capacitance rate errors. The main advantage of this technique is related to
the fact that these filters can produce Notch frequency well defined even if occurs some

process variations.

Key-words: Microelectronic, Integrated Circuits, Analog Keys, Switched-Capacitors Filters,

Structurally Allpass Filters, OTAs.
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UFRIJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

CI - Circuito Integrado
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Capitulo 1

Introducao

1.1-Tema

Uma importante classe de circuitos eletronicos realizados em circuitos integrados
(Cls) - filtros, conversores analdgico-digital e digital-analdgico -, para desempenhar fungdes
fundamentais em instrumentacao, requerem razdes de capacitancias com elevada precisao.

Portanto, h4a a necessidade de disponibilizar um método de verificacdo da precisdo
obtida apds a fabricagdo do circuito integrado. Para tal, neste trabalho serdo utilizados filtros

estruturalmente passa-tudo a capacitores chaveados.

1.2 — Delimitacéo

Uma vez que os sinais no mundo fisico sdo analdgicos, € necessario converté-los em
sinais digitais e vice-versa sempre que se torna necessario o processamento digital do sinal.
Para isso ¢ indispensavel o uso de conversores analdgico-digital e digital-analégico. Contudo,
as empresas que fornecem esse tipo de conversor necessitam de um produto cujo erro de
realizacdo nas razdes de capacitancias seja inferior a 1% para que o dispositivo funcione
adequadamente.

No projeto de filtros analdgicos, como, por exemplo, filtros a capacitores chaveados,
os coeficientes do filtro devem ser implementados com excelente precisdo, de forma a
atender as especifica¢des fornecidas. No processo de fabricagio CMOS, usualmente ocorrem
erros aleatérios que podem promover variagdes de até 40% nos valores absolutos de
capacitores [1].

Todavia, uma das caracteristicas do processo de fabricacdo ¢ a capacidade de fabricar
elementos bem casados. Dessa forma, mesmo que o processo de fabricacdo seja responsavel
por variagdes nos valores absolutos das capacitancias, em média, todos os capacitores
sofrerdo variagdes semelhantes. Como os coeficientes dos filtros a capacitores chaveados sao

exclusivamente expressos em funcdo de razdes entre capacitores [2], [3], ou seja, valores



relativos de capacitores, técnicas de layout devem ser empregadas de forma a promover o
melhor casamento dos componentes.

Portanto, a aplicacdo de um método que seja capaz de mensurar a precisao obtida nas
razdes entre capacitancias seria essencial para determinar a qualidade do produto fornecido

pelas empresas, e se esse produto também atende as especificagdes inicialmente impostas.

1.3 — Justificativa

Os projetistas sdo os grandes responsaveis pelo casamento dos capacitores em um
circuito integrado, fato esse que despende grande quantidade de tempo. Essa nova forma de
medicao viabiliza o estudo de novas estratégias para a organizacao dos capacitores em um
circuito integrado, de maneira a reduzir os erros de fabricagdo inerentes ao processo CMOS.
Atualmente, em virtude das técnicas de layout mais utilizadas, tipicamente a centroide
comum, a precisdo gira em torno de 0.1% [1].

A utilizagdo dos filtros estruturalmente passa-tudo a capacitores chaveados nas
medi¢des também proporcionard certas vantagens. A principal delas esta relacionada ao fato
desses filtros terem a capacidade de produzir zeros de transmiss@o muito bem definidos,
mesmo na ocorréncia de variagdes no processo, possibilitando uma medi¢ao bastante precisa.
Como o posicionamento do zero de transmissdao serd fung¢do de uma razdo entre
capacitancias, a partir do valor medido para a freqiiéncia do zero de transmissdo, serd
possivel determinar o erro de realizagdo das razdes.

Tendo em vista o grande numero de aplicacdes, especialmente na area de
instrumentagdo, esse novo método proporcionard uma maior eficiéncia, precisao e agilidade
na medicao das razdes de capacitancias. Além disso, podera ser utilizado como ferramenta de
teste experimental para o desenvolvimento de novas estratégias que possibilitariam a redugdo

dos erros tipicos apresentados pelo processo de fabricagdo CMOS.



1.4 — Objetivo

O trabalho proposto visa atender a uma das principais dificuldades no projeto de
circuitos analogicos: manter as especificagcdes inicialmente fornecidas, mesmo que existam
erros aleatorios que irdo promover variacdes nos valores absolutos dos componentes.

Apoés a fabricagdo do circuito integrado de medi¢do das razdes de capacitancias,
espera-se que este apresente resultados satisfatorios, ou seja, tenha a capacidade de fornecer
os erros de implementagdao das razdes de capacitdncias de maneira simples ¢ com alta
precisdo. Além disso, que possibilite a sua utilizacdo no estudo de novas formas de
organizagdo dos capacitores para compensar erros inerentes ao processo de fabricacdo. Isso
iria auxiliar os projetistas de circuitos analdgicos de maneira a oferecer um produto mais

robusto a variagdes no processo e que atenda as especificagdes de forma eficaz.

1.5 — Metodologia

A pesquisa foi realizada de forma que as topologias das estruturas escolhidas - chaves
analdgicas e amplificadores - fornegam o menor erro possivel para que, assim, se possa
determinar o valor real dos erros de implementagao.

No caso dos amplificadores, sera apresentado inicialmente um modelo Verilog-A, que
descreve o comportamento funcional do amplificador. Assim, a partir da sua resposta, sera
possivel dimensionar os transistores. Essa estratégia ¢ responsavel por agilizar o projeto dos
amplificadores, poupando tempo.

Além disso, outra importante escolha foi no tipo de filtro que seria utilizado. A
estrutura de medicdo sera composta por um arranjo de filtros estruturalmente passa-tudo.
Essa composicdo possibilitard o aparecimento de zeros de transmissao muito bem definidos e
que dependerdo unicamente dos valores relativos de capacitdncias. Esse tipo de filtro,
conhecido como filtro Notch, é amplamente utilizado em aplicagdes onde se torna necessaria
a remocao de um componente de freqiiéncia do sinal.

Durante o trabalho serdo vistas as diferentes topologias de chaves analdgicas,
incluindo as vantagens e possiveis desvantagens ao serem empregadas. Também serdo

mostradas simulagdes que comprovam a sua eficiéncia.



1.6 — Descricao

No Capitulo 2 sera apresentada uma introdugdo aos tipos de sinais ¢ aos filtros a
capacitores chaveados, visando explicar melhor suas principais vantagens, aplicagdes e
formas de andlise.

O Capitulo 3 apresenta os filtros passa-tudo e filtros estruturalmente passa-tudo
esclarecendo as suas diferengas basicas e a parte teérica envolvida.

Com a parte teodrica ja bem desenvolvida, no Capitulo 4 o assunto se estendera aos
filtros de 2% ordem passa-tudo a capacitores chaveados culminando no filtro que sera utilizado
no projeto.

No Capitulo 5, sera iniciado o projeto dos componentes do filtro resultante. Esse sera
concentrado no projeto das chaves analogicas e dos amplificadores. Inicialmente, serdo
mostradas as diferentes topologias de chaves analdgicas e suas caracteristicas. Logo apds,
serdo tratados os amplificadores. O capitulo serd encerrado com o desenvolvimento dos
layouts e resultados obtidos fazendo uma comparagdo com os resultados tedricos ja
anteriormente apresentados.

Assim, serd elaborada uma conclusdo tendo em vista o proposito inicial do projeto e

os resultados.



Capitulo 2

Filtros a Capacitores Chaveados

Os filtros a capacitores chaveados se tornaram extremamente populares na
implementagdo de circuitos analogicos para processamento de sinais. O fato de apresentarem
uma resposta em freqii€ncia bastante precisa [5] e possibilitarem a implementagdo de
circuitos que antes seriam inviaveis devido as dimensdes dos componentes - especialmente
resistores e capacitores -, proporcionaram um aumento significativo na sua utilizagdo.

Como neste projeto sera empregado um filtro a capacitores chaveados, esse capitulo
serd unicamente destinado a um estudo mais elaborado deste tipo de estrutura. Serdo
apresentadas as vantagens na sua utilizagdo além de uma analise dos principais tipos de
circuitos.

Os filtros a capacitores chaveados irdo processar sinais analdgicos a dados
amostrados, ou seja, diferentemente dos filtros digitais, ndo irdo operar com sinais discretos
em amplitude. Com a finalidade de esclarecer essas diferengas, a subsec¢ao seguinte ira tratar
dos diferentes tipos de sinais fornecendo, portanto, uma base tedrica solida para a andlise dos

circuitos que serdo apresentados a seguir.

2.1 —Tipos de Sinais

Um sinal pode ser definido como uma func¢do e pode ser classificada nos trés tipos
apresentados na Fig. 2.1. A varidvel no eixo vertical, a varidvel dependente, ¢ uma
quantidade fisica — temperatura, voltagem, corrente, carga elétrica, etc.- enquanto a variavel
no eixo horizontal, conhecida como independente, ¢ na maioria das vezes o tempo. Porém,
pode apresentar outras dimensoes.

Um sinal continuo no tempo serd aquele que podera apresentar quaisquer valores em
um intervalo continuamente definido no eixo horizontal. Pode ser descrito por uma funcao

continua, onde a varidvel independente geralmente é o tempo.



x(t) 2.1)

Um sinal discreto no tempo ¢ representado matematicamente por uma seqiiéncia de
nameros reais, sendo definidos apenas em instantes de tempo especificos. Nos demais
instantes esse sinal ndo possui valores definidos. Suas aplicagdes podem ser vistas em
diferentes areas e situagdes — consumo mensal ou didrio de energia, temperatura em uma
regido, PIB anual dos paises. Esses sinais sdo comumente obtidos amostrando os sinais

continuos em intervalos de tempo constantes.
X[n]=X(nT), onden=0,1,2,3, (22)

Onde T, responsavel pelo espagamento entre as amostras, ¢ conhecido como periodo de
amostragem. Um exemplo de sinal discreto € exibido na Fig. 2.1(b).

Existe ainda outro tipo de sinal que pode ser considerado um caso intermediario entre
os sinais continuos e discretos. Os sinais sampled-and-held, também conhecidos na literatura
como sinais amostrados e retidos, sdo caracterizados por descontinuidades periddicas
produzidas por um circuito sample-and-hold (S/H), amplamente utilizados em

instrumentagao eletronica.

K{t} '

| t

(a) Sinal Continuo no Tempo. (b) Sinal Discreto no Tempo.



K{t} &

(c) Sinal Amostrado e Retido.

Figura 2.1-Representacdo dos Sinais.

Além dessa classificagd@o, os sinais podem ainda ser classificados como analégicos ou
digitais.

Os sinais analogicos sdo definidos como fungdes que podem assumir qualquer valor
real em qualquer instante de tempo dentro de um intervalo continuamente definido. Alguns
exemplos de sinais analdgicos sdo voz, audio, radar e sinais de instrumentagdo gerados por
transdutores, dentre outros. Em todos os casos, ¢ necessario um processamento de forma a
eliminar o ruido inerente aos sinais para que seja possivel extrair alguma informacgdo
relevante.

Os sinais digitais sdo sinais discretos no tempo, obtidos a partir da discretizagdo em
amplitude e representacdo em um codigo binario, onde o niimero de bits depende da acuracia
desejada, de um sinal discreto no tempo. Portanto, o sinal digital ¢ caracterizado por ser

discreto ndo s6 no tempo, como também na amplitude.

2.2 — Andlise de Filtros a Capacitores Chaveados

Inicialmente, o projeto de filtros analdgicos consistia na utilizacdo de elementos
passivos, ou seja, resistores, capacitores ¢ indutores. Contudo, algumas caracteristicas dos
indutores como a dificuldade em projeta-los de forma a apresentar baixas perdas em baixas
freqliéncias e o tamanho que viriam a apresentar [7] impediram a sua aplicagdo a circuitos
integrados. Com isso, os filtros analdgicos passaram a ser fabricados utilizando elementos

RC.



Uma grande vantagem da aplicagdo de filtros utilizando elementos RC foi a reducdo
consideravel do tamanho do circuito, em relacdo ao correspondente RLC. Todavia, este tipo
de filtro ainda iria apresentar algumas desvantagens.

Como exemplo, pode ser considerado o caso de processamento de voz (0 — 4 kHz)
[5]. Para a obten¢do dos polos os capacitores necessarios seriam da ordem de 10 pF, ja
considerados de valor elevado, porém ainda de implementacdo viavel, e resistores da ordem
de 10 MQ . Estes ocupariam uma area extremamente grande inviabilizando a fabricacdo do
circuito integrado em aplicagdes comerciais.

Além disso, uma das principais dificuldades, quando ¢ considerado o processo de
fabricacdo CMOS, ¢ a obtengdo de valores absolutos dos componentes com precisdo. Em um
circuito desse tipo, o erro devido ao processo de fabricacdo pode promover uma variacao de
cerca de 20% da constante de tempo RC do circuito, o que dificilmente seria tolerado em um
projeto de circuito analogico.

Baseado nessas desvantagens, era necessaria a elaboragdo de um novo método capaz
de atender as especificacdes de forma correta e viabilizar o projeto de filtros analdgicos em
circuito integrado. Um dos métodos capazes de solucionar esse problema surgiu em alguns
trabalhos publicados a partir dos anos 70 por Young [12], Caves [11], Fried [10], dentre
outros. A idéia, ilustrada na Fig. 2.2(a), é baseada na utilizacdo de capacitores ¢ chaves

analdgicas.

S1
Vin o——8+—~_ o Vout
Cs =F iy |
t
(a) Representagdo de capacitores e chaves. (b) Periodo de fechamento das chaves.

Figura 2.2-1déia geral dos filtros a capacitores chaveados.



As chaves analogicas sao construidas a partir de transistores MOS. No entanto, alguns
efeitos como injegdo carga e clock feedthrough podem influenciar no resultado final levando
a valores incorretos. Esses efeitos, bem como a forma de resolvé-los serdo discutidos com
mais profundidade no Capitulo 5.

Quanto ao periodo de fechamento das chaves, deve ser garantido que as chaves atuem
de forma complementar, ou seja, quando a chave S; estiver fechada, a chave S, estara aberta
e vice versa. Em nenhuma hipotese deve-se permitir o acionamento das duas chaves de forma
simultanea.

Agora, cabe analisar o circuito mostrado na Fig. 2.2(a) de forma a compreender o
método de solucdo empregado. A andlise ¢ baseada na transferéncia de carga elétrica
promovida pelo capacitor C,. Durante o fechamento da chave S;, o capacitor sera carregado

com a tensdo presente na entrada

qi = CsVin. (2.3)

Logo apoés, durante o fechamento da chave S,, a carga final do capacitor sera dada pela

relacdo entre a capacitancia e a tensdo de saida

qr = CsVous- (2.4)

Com isso, a variacdo de carga elétrica sera dada pela capacitancia Cs e pela diferenca de

tensao
AQ = qr — qi = CsVour — Vin)- (2.5)

Como a corrente elétrica ¢ definida pela relagdo entre as variagdes de carga e tempo, a

corrente média que flui pelo circuito ¢ dada por

i = ﬂ _ Cs(Vout - Vln)

= - (2.6)

Considerando agora um simples caso de um resistor em um circuito a corrente pode ser

definida pela expressao



i = (Vout - Vin)

R 2.7)

eq

Portanto, caso a igualdade

eq — (2.8)

S

seja confirmada, o circuito composto apenas por capacitores e chaves pode substituir um
resistor em um circuito integrado. Isto €, os circuitos resultantes poderiam ser empregados
utilizando apenas chaves analogicas, capacitores e amplificadores operacionais.

Algumas vantagens podem ser observadas ao utilizar essa implementacao. A primeira
delas ¢ relacionada a precisdo da constante de tempo do circuito. Anteriormente, foi visto que
em um circuito composto por elementos passivos a constante de tempo era dada por RC.
Porém, a dificuldade na fabricacdo de componentes com valores absolutos precisos produzia
uma variagdo que poderia nao atender as especificacdes fornecidas.

Com a utilizagao dos filtros a capacitores chaveados, a constante de tempo do circuito
serd dada por TC/Cs, ou seja, o valor dependera do periodo de chaveamento e da razdo entre
capacitores. Como a razdo entre capacitancias pode ser implementada com uma precisdo de
até 0.1% [1], dependendo da estratégia adotada pelo projetista, o filtro se tornaria mais
robusto a erros aleatérios promovidos pelo processo.

Além disso, outra vantagem estd relacionada ao tamanho final do circuito. Ao
substituir os resistores por chaves analogicas e capacitores, que ocupam area de silicio menor,
haverd uma reducao da area necessdaria para fabricacdo. Como o custo do projeto esta
diretamente relacionado a area de silicio ocupada, esse possuiria menor custo e,
conseqiientemente, o produto se tornaria mais barato ao ser comercializado.

Porém, os filtros a capacitores chaveados também possuem desvantagens, como, por
exemplo, a injecao de cargas [7], que deve ser contornada para que o circuito atenda as
expectativas e funcione de maneira adequada. A estratégia comumente utilizada ¢ a aplicagdo
de transistores dummy que voltardo a ser mencionados durante o projeto.

A seguir serdo mostrados os principais blocos que compdem os circuitos a capacitores
chaveados. Além disso, serdo apresentadas suas respectivas analises, com auxilio da
Transformada Z, visando uma maior compreensdo do filtro que serd apresentado

posteriormente.
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2.3 — Projeto dos Atrasadores

Os atrasadores constituem um bloco indispensavel no projeto dos filtros a capacitores
chaveados. Durante o projeto, foi utilizado o bloco presente na Fig. 2.3. Esse bloco, também
conhecido como segdes em cascata, ¢ caracterizado pela presenca de dois buffers, com

capacitancias iguais, capazes de promover um atraso de T/2 no circuito, onde T ¢ o periodo

oo
T L

Figura 2.3- Atrasadores, se¢do em cascata.

de chaveamento.

Todavia, existem outras estruturas capazes de gerar atrasos, uma delas ¢ mostrada na
Fig. 2.4. O fato de essa estrutura ser baseada numa técnica de multiplexacdo no tempo
proporcionara uma redugdo de até 50% no ntimero de amplificadores, em comparacio com as
segdes em cascata. Além disso, esse bloco também ¢ capaz de apresentar dois atrasos

distintos, dependendo da fase que seré aplicada na saida.

Figura 2.4- Atrasadores utilizando multiplexag¢ao no tempo.



2.4 — Projeto dos Somadores

Os somadores sao blocos que desempenham uma fungdo fundamental para obtengdo
de uma funcdo de transferéncia em um filtro a capacitores chaveados. Na Fig. 2.5(a) ¢
mostrado um somador tipico utilizado em projetos.

Durante a fase 1, que pode ser vista na Fig. 2.5(b), a tensdo no capacitor C, serd dada

pela soma da tensdo na entrada com um valor de tensdo previamente obtido durante a fase 2
Vea =Vin +Vci 272 (2.9)

Porém, durante a fase 2 o capacitor C, serd totalmente descarregado e, como conseqiiéncia,
esse termo sera nulo

Vez 2% = 0. (2.10)

Ao analisar a saida pode-se perceber que durante a fase 1 ha um curto com o terra virtual

fornecendo, portanto, uma saida nula
"1
Vout = 0. (2.11)
Durante a fase 2, o capacitor C, esta inicialmente carregado. De forma a facilitar a
analise, C, sera representado por um modelo de uma fonte de tensdo e um capacitor
descarregado, conforme pode ser visto na Fig. 2.5(c). Com isso, a tensdo presente no

capacitor Cy, e conseqiientemente na saida, serd dada pela tensdo previamente obtida durante

a fase 1 pelo capacitor C, , ou seja,

e, C 2.12)

(2.13)
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Ca

- @ Ca
v D_EJ@T [ o Vout Vin G—.—H——P_Q Vout

(a) Somador a Capacitor Chaveado. (b) Somador Durante a Fase 1.

Ch

Ca l_
: | —c Vout

(c) Somador Durante a Fase 2.

Figura 2.5- Analise do Somador a Capacitor Chaveado.

Dessa forma, podem ser obtidos os coeficientes de um filtro através da relagdo C,/Cy.
Contudo, alguns filtros irdo apresentar coeficientes negativos, impossibilitando a utilizagao
dessa estrutura. Quando ha apenas a troca das chaves iniciais, conforme ilustrado na Fig.
2.6(a), a fase 1 sera responsavel pelo descarregamento do capacitor C, € novamente fornecera
uma saida zero em virtude do terra virtual, Fig. 2.6(b). Durante a fase 2, o circuito

apresentara uma tensao na saida que sera dada por

Voire = =7 Vins (2.14)

gerando, portanto, os coeficientes negativos do filtro, como visto na Fig. 2.6(c).
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Ch
@ Ca — Ca
Vin o—- l_
o Vout P—g Wout
S = =
(a) Somador com chaves trocadas. (b) Somador Durante a Fase 1.

Ch
Ca -
Vin o Lo Vout

(c) Somador Durante a Fase 2.
Figura 2.6- Analise do Somador com Chaves Invertidas.

Esse tipo de estrutura ndo ¢ exclusiva para a implementacao dos somadores. Na Fig.
2.7 ¢ mostrado outro circuito capaz de realizar as mesmas fungdes desempenhadas pelos
circuitos anteriores. Da mesma forma que o somador da Fig. 2.5(a), nessa estrutura o efeito
do descasamento entre os capacitores também ird provocar alteracdes na banda de rejei¢ao do
filtro. Porém, no circuito mostrado abaixo o efeito do descasamento ¢ bastante pequeno na

faixa de passagem [8], tornando esse circuito mais robusto a variagdes de processo.

@

WVin1 O—f@—_”
c

©
®
Vin2 o— { P_G Vout
@

Figura 2.7- Outra Estrutura de um Somador.
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2.5 — Integrador a Capacitores Chaveados

Os integradores a capacitores chaveados sdo estruturas basicas no estudo desse tipo de
circuito. Inicialmente mostrado na Fig. 2.8(a) estd a sua formagao tradicional, com resistores
e capacitores. Conforme ja foi mostrado, ¢ possivel a substituicdo do resistor por chaves
analogicas e capacitores. A Fig. 2.8(b) mostra a versdo a capacitores chaveados do mesmo
integrador na Fig. 2.8(a).

A fase 1 serd responsavel pelo carregamento do capacitor C,. Durante essa fase,
representada na Fig. 2.8(c), a tensdo presente nesse capacitor sera dada pela tensdao da entrada

somada com uma tensdo pré-existente

Vea = Vin + Vs 272 (2.15)
Contudo, esse capacitor sera totalmente descarregado durante a fase 2 anulando esse termo
Vea 2 /% = 0. (2.16)
A tensdo presente no capacitor C, serd o valor previamente obtido na fase 2
"1 _ 2t -
Ve = Vep 272 (2.17)
Durante a fase 2, como pode ser visto na Fig. 2.8(d), a carga presente no capacitor C,
serd totalmente transferida para o capacitor C,. O valor da tensdo presente no capacitor Cy
durante a fase 2 serd dado pela subtracdo da tensdo ja existente da fase anterior com o valor

contido em C,, multiplicado pela razao entre os capacitores do circuito:

Ca

Ve =Vep 2712 = C—ch"é"Z‘l/ g (2.18)
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| N

Vin D—’@
Vin o A P_O Vout Lo Vout

(a) Integrador utilizando resistor. (b) Integrador a Capacitor Chaveado
Chb Cb
— I
Vin OFI 5_0 Vout . Irp—g Vout
(©) Integrad:r durante a Fase 1. (d) Intregrador durante a Fase 2.

Figura 2.8- Anélise do Integrador a Capacitor Chaveado.

Combinando (2.15) - (2.18) e concluindo que a tensdo na saida sera dada pela tensao

no capacitor Cy, durante a fase 2, obtém-se

C, z1
G171 Vin. (2.19)

VCI% = Vout = —
A partir disso pode ser confirmado que a funcao de transferéncia dada pelo circuito
corresponde a de um integrador discreto no tempo.

Portanto, este capitulo foi responsdvel por fornecer uma base tedrica que serd
extremamente util quando for apresentado o filtro utilizado no projeto. Foram consideradas as
principais estruturas a capacitores chaveados de forma a familiarizar o leitor ndo s6 com o
tipo de circuito, como também com a maneira correta de analisd-los. O capitulo a seguir
também possui esse objetivo. Serdo tratados os filtros passa-tudo para que, no Capitulo 4,

seja apresentado o filtro resultante.
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Capitulo 3

Filtros Passa-Tudo

Em diversas aplicagdes voltadas para processamento de sinais, o projetista deve
determinar a fungdo de transferéncia de um filtro baseado em restricdes como seletividade ¢
sua resposta de fase. Apos determinar a fungdo de transferéncia, cabe também ao projetista a
escolha da estrutura que sera adotada na realizagdo do filtro.

Um tipo de estrutura que passou a ser bastante utilizada foi o bloco que desempenha a
funcdo passa-tudo. Este bloco é caracterizado por possuir valor de magnitude unitaria para
todas as freqliéncias, pequenas perdas, além de um baixo coeficiente de sensibilidade [6].
Essas caracteristicas possibilitaram a sua aplicacdo na solu¢do de diversos problemas
relacionados ao projeto de filtros digitais.

Uma das suas principais aplicacdes estd relacionada a equalizacdo de fase. Em muitos
casos, durante o projeto de filtros, ha certa omissdo relacionada a resposta de fase do filtro
resultante. Parte dessa omissao ¢ justificada pelo fato do ouvido humano ser pouco sensivel a
variagoes na fase. Contudo, em transmissdo digital, as variagdes na fase causadas pelos filtros
empregados na extra¢do da informagdo contida no sinal irdo provocar uma distor¢do de fase
que ndo podera ser ignorada [9].

De forma a equalizar o atraso, blocos passa-tudo sao amplamente utilizados. Quando
conectados em série com o filtro, conforme visto na Fig. 3.1, a resposta de magnitude no

dominio da freqiiéncia,

|H(e/)| = |G(e™)]|A(e’)], 3.1)
permaneceré inalterada, pois
|A(e’®)| =1, (3.2)
resultando
|H(e7)| = |G(e™)] (33)
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No entanto, a simples inser¢do do bloco, cuja resposta de fase serd determinada pelos
coeficientes do passa-tudo, proporcionara um atraso de grupo aproximadamente constante na

faixa de freqiiéncia de interesse [13].

X(z)— G(2) AlZ) | — v(z)

Figura 3.1 - Diagrama de blocos resultante de um sistema de equalizagdo de fase, onde A(z)

representa o equalizador passa-tudo.

Além da equalizagdo de fase, os filtros passa-tudo possuem outras aplicagdes que
merecem destaque. Por exemplo, podem ser citadas a capacidade de implementagdo de
funcdes de transferéncia, de ordem impar', a partir da soma de fungdes passa-tudo e a
elaboracdo de funcdes de transferéncia complementares [13].

Este capitulo sera totalmente destinado a uma analise tedrica dos filtros passa-tudo.
Serdo tratadas suas principais propriedades além de esclarecer as diferencas entre os filtros
passa-tudo e os estruturalmente passa-tudo. Posteriormente, serdo vistos com mais detalhes
os filtros Notch e a implementagdo de filtros a partir da soma de blocos passa-tudo, que

servirdo como base para a compreensao do filtro que serd apresentado no Capitulo 4.

3.1 — Filtros Passa-Tudo e Estruturalmente Passa-Tudo

Um filtro passa-tudo pode ser caracterizado pela sua resposta em freqiiéncia A (e/®).
Sua principal caracteristica ¢ o fato de possuir um valor de magnitude unitario para todas as
freqiiéncias, isto &,

|A (e/®)|? =1, paratodo w. (3.4)

Outro fato que merece destaque ¢ o posicionamento dos polos e zeros da sua fungado

de transferéncia. A funcdo que descreve um passa-tudo ¢ dada por:

' Em fungdes de transferéncia de ordem par também pode ser aplicada essa técnica, desde que sejam permitidos
coeficientes complexos nos polindmios do numerador e denominador.
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ag+az7t+ -+ az7 ™

A(z) = : 3.5
@) ap+ap_1z7t+ -+ ayz™™ (3-5)
Considerando apenas o denominador da fungdo A(z),
D(z)=a,+ay_1z7t+ -+ ayz™™, (3.6)
a seguinte igualdade pode ser obtida:
z"D(z™ 1)
(2) BlO) (3.7)

Portanto, os coeficientes do numerador ¢ do denominador de fungdes passa-tudo sdo os
mesmos, porém ocorrem de forma invertida, isto €, caso um coeficiente seja, por exemplo, o
termo independente no numerador sera o termo que multiplicara o maior atraso no
denominador. Como conseqiiéncia, seus polos e zeros ocorrem em pares conjugados
reciprocos.

Para uma estrutura tipica da fun¢do passa-tudo (3.5), pode ser demonstrado que a sua
resposta em magnitude € unitaria para todas as freqiiéncias. Considerando o caso particular

de um filtro passa-tudo de primeira ordem

a sua resposta em freqiiéncia ¢ dada por:

a; +age

A(el?) = (3.9)

ap + a,e J
Agora, cabe determinar a resposta em freqiiéncia para o conjugado da fungao A(z). Contudo,

a partir da igualdade
A(e™@) = A*(el®), (3.10)
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Assumindo que os coeficientes a, e a; sdo reais, entdo a resposta em freqiiéncia do

conjugado da fungao sera

jw
Aeiv) = BT o G.11)

a, + a,el®’
Ao realizar a multiplicacdo entre (3.9) e (3.11), obtém-se

2 jw —jw 2
) ap + apaq(e’? + e 71?9 )+a
|4 (/)2 = 22— a1 . - e’ 1, (3.12)
ag? + aga,(e/® + e=19) + a,?

confirmando, portanto, a validade de (3.4).

Ja apresentadas as principais caracteristicas das fungdes passa-tudo, cabe abordar
algumas de suas propriedades. A primeira delas pode ser obtida a partir da definigdo de
fungdes passa-tudo (3.5). Como uma fungdo passa-tudo estavel possui todos os polos no
interior do circulo de raio unitario e todos os zeros fora desse circulo e, além disso, apresenta

valor de magnitude unitario ao longo do circulo, pode ser deduzido que

<lparalz| >1
|A(z)| ={=1paralz| =1
> 1paralz| < 1.

(3.13)
Outra propriedade ¢ baseada na variagdo da reposta de fase nos filtros passa-tudo ao
longo da faixa de freqiiéncia de interesse w € [0, ]. O atraso de grupo da fung@o passa-tudo

A(z), pode ser definido por
d
T(w) = ——[6.(w)], (3.14)
dw

onde 6.(w) ¢ uma fungdo continua de fase obtida a partir da relagdo 8(w) = arg {A (ej “’)}
Como a fungdo de fase 6,.(w) ¢ uma fungdo monotonicamente decrescente de w, entdo 7(w)
¢ sempre positiva no intervalo 0 < w < w [13]. Com isso, a fun¢do de transferéncia de um

filtro passa-tudo estavel de enésima ordem satisfaz a propriedade
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fnr(w)dw = Nm. (3.15)
0

Ou seja, a variacdo total de fase de uma fungao passa-tudo de enésima ordem, quando w estéd
no intervalo entre 0 e m, ¢ dada por N« radianos.

Tendo em vista as defini¢gdes e as propriedades dos filtros passa-tudo, serd agora
abordada a topologia estruturalmente passa-tudo. De forma a compreender melhor as
vantagens dessa forma de representacdo, a analise sera feita a partir do exemplo apresentado

em (3.8). Considerando o filtro com valor ay = 1,

A(D) = Vour(z) a+z7!

= = 3.16
Vin(2) 14+az7 '’ (3.16)

onde o valor de a sera implementado, neste projeto, a partir de uma razao entre capacitancias.
A realizacdo dessa funcdo de transferéncia ¢ apresentada no diagrama de blocos da Fig. 3.2.
Como pode ser observado na Fig. 3.2, ha dois elementos de ganho distintos com o
mesmo valor &, ou seja, os coeficientes do numerador e denominador, apesar de possuirem o
mesmo valor, ndo sdo implementados pela mesma razdo de capacitancias. Devido a
variagoes no processo de fabricacdo, essas razdes irdo apresentar erros aleatorios, tornando
ligeiramente diferentes os coeficientes do numerador e do denominador e fazendo com que o

filtro ndo se comporte como um filtro passa-tudo.

- - o Vout(z)

—
BN l

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um filtro passa-tudo de primeira ordem.

Vin(z) O——

a

A topologia estruturalmente passa-tudo tem como objetivo fazer com que o valor dos
coeficientes seja fornecido por uma uUnica razao entre capacitancias, ou seja, por um Unico
elemento de ganho. A idéia geral ¢ baseada no rearranjo da fun¢do de transferéncia. A partir

de (3.16), pode ser feita a seguinte mudanca:
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Vout(z) + aVout(Z)Z_l = aVin(Z) + Vin(Z)Z_l- (3.17)

Representando a equag¢do acima a partir de sua equacdo a diferencas e colocando o
coeficiente a em evidéncia:

Vout [n] + aVout[n - 1] = aVin [‘I’l] + Vin [‘I’l - 1]’ (3~18)

Vout[n] = a(Vip[n] = Voyue[n — 1]) + Vi [n — 1].
(3.19)
Obtém-se o diagrama de blocos da Fig. 3.3 com a nova topologia estruturalmente
passa-tudo. Pode ser visto que os coeficientes do numerador e do denominador sdo obtidos a
partir de um Unico multiplicador, ou seja, uma Unica razido entre capacitancias. Dessa forma,
mesmo que ocorram erros de implementacdo na razdo de capacitancias, tanto o numerador
quanto o denominador sofrerdo variagdes iguais, promovendo a manutengdo das

caracteristicas do filtro passa-tudo.

-
o
Vin@z) o) *D 5 o Vout(z)
T

Figura 3.3 — Diagrama de blocos de um filtro estruturalmente passa-tudo.

Portanto, a técnica consiste no rearranjo das fungdes de transferéncias de forma que os
termos que dependem de um mesmo coeficiente sejam colocados separados dos demais. A
partir dai, esses coeficientes serdo dados por uma uUnica razdo entre capacitincias,
preservando as caracteristicas esperadas de um filtro passa-tudo mesmo na ocorréncia de

variagdes no processo de fabricacao.
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3.2 — Representacdo de Funcgbes de Transferéncia pela Soma de Blocos
Passa-Tudo

Uma das aplicagdes mais interessantes dos filtros passa-tudo, com coeficientes reais, ¢
a sua capacidade de implementar filtros passa-baixa de Butterworth, Chebyshev tipos I e II, e
eliptico, desde que sejam de ordem impar. A técnica consiste na decomposi¢ao da funcdo a

partir da soma de dois filtros passa-tudo, ou seja,

H(z) = %(Al(z) + A,5(2)), (3.20)

onde a ordem de A, (z) somada com a ordem de A,(z) resulta na ordem do filtro inicial. Vale
ressaltar que a diferenca entre as ordens de A;(z) e A,(z) deve ser igual a um.

Para realizar a decomposi¢do, serdo necessarios o diagrama de pdlos e zeros e a
estrutura tipica de um filtro passa-tudo apresentada em (3.5). Considerando o caso de um
filtro de ordem cinco, este podera ser dividido em um filtro de ordem trés e outro de ordem
dois

ag+az ' +az7? +azz3

A,(2) = (3.21)

as+a,z7 '+ ayz72 + agz™?

by + biz71 + byz7?

4,(2) = .
2 = T 7T ¥ byz 2

(3.22)

Na Fig. 3.4(a) ¢ ilustrado um diagrama de p6los e zeros de um filtro eliptico de quinta ordem.
Sejam p;, pr*, p2, P2*, P3 os polos da fungdo H(z), a técnica ¢ ilustrada nas Figs.
3.4(b) e (c). Para o filtro A;(z), serdo utilizados os polos p;, pi* e ps, enquanto que para o
filtro A,(z), os polos p2, p2*. Assim, os filtros serdo obtidos a partir dos p6los da fungéo
inicial, porém com a sua utilizagdo de forma intercalada.
Portanto, a fun¢do de transferéncia do filtro passa-tudo de ordem dois sera dado pela

expressao:

4, (z) = um() (3.23)
277 Den(z)’ '
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Como os polos da fungdo ja sdo conhecidos, o denominador de 4,(z) sera

Ay(z) =

Num(z)

(1—poz7H (A —p3z7")

(3.24)

Desenvolvendo a expressdo obtida no denominador e, partindo da propriedade de filtros

passa-tudo (3.7), pode-se determinar os coeficientes do numerador. Assim, o resultado obtido

para o segundo filtro sera dado por:
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(c) Polos utilizados para o filtro Ay(z).

Figura 3.4 — Diagrama de P6los e Zeros usados para determinagdo dos passa-tudo.
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Procedimento semelhante serd empregado para a obtencdo do filtro de ordem trés.

Para A;(z), o denominador da expresséo sera,

Den(z) = (1 —piz~)(A —piz~ (1 —psz™h), (3.26)

Den(z) =1 —z""(2Re{p,} + p3) + z7(Ip1|* + 2Re{p1}ps) — Ip1*p3z7>. (3.27)

Dessa forma, o filtro A, (z) é dado por:

—Ip1I*ps + (Ips|* + 2Re{p1}ps)z ™" — 2Re{pi} + ps)z 2 + 273 (3.28)

A(z) = :
! 1—z"1(2Re{p;} + p3) + z72(Ip1|? + 2Re{p1}p3) — |p11?psz~3

Dessa forma, a resposta em freqii€ncia do filtro inicial e do filtro composto pela soma de dois
passa-tudo ¢ a mesma [13]. Como os filtros estruturalmente passa-tudo podem ser
construidos em circuitos integrados com boa precisdo, mesmo ocorrendo erros no processo de
fabricagdo, essa técnica seria uma boa alternativa para a implementagdo de filtros precisos e

que atendem as especifica¢des impostas.

3.3 — Filtros Notch

Um caso particular da implementacdo descrita na secao anterior, € que merece
destaque, ¢ a utilizagdo de filtros passa-tudo visando a constru¢do de filtros Notch. Sua
utilizagdo ¢ bastante comum quando se torna necessaria a remoc¢ao de um componente de
freqiiéncia de um sinal. Uma forma de representar os filtros Notch ¢ ilustrada na Fig. 3.5. Sua

funcdo de transferéncia ¢ dada por
1
G(2) = > (1+A®2), (3.29)

onde o bloco A(z) ¢ composto por um filtro passa-tudo de ordem dois.
Conseqiientemente, a variacio de fase dada por A(e/®) é de -2n radianos para
valores de w no intervalo entre 0 e  radianos. Portanto, a partir de (3.29), pode ser deduzido

que
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G(e°) =G(e/™) = 1. (3.30)

Assim, na freqiiéncia angular w,, em que o filtro passa-tudo serd responsavel por uma

variacao de fase de m radianos, o resultado obtido sera
G(e/vo) = 0. (3.31)

Dessa forma, Wy sers a freqiiéncia rejeitada pelo filtro Notch.

Figura 3.5 — Diagrama de Blocos do Filtro Notch.

Na aplicagdo de filtros Notch, um fator que merece total atengdo ¢é a estrutura que
serd adotada no projeto. De maneira a preservar as caracteristicas do filtro, proporcionando
uma resposta satisfatoria, estruturas de baixas perdas devem ser utilizadas [6]. Com isso o
filtro atendera seu propdsito e ira apresentar um zero muito bem definido na sua resposta em

freqiiéncia.
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Capitulo 4

Estrutura de Medidas

Circuitos eletronicos amplamente utilizados para instrumentacao - filtros, conversores
analogico-digital e digital-analdgico — necessitam que as suas razdes de capacitancias sejam
implementadas com uma elevada precisdo. Tipicamente, esses dispositivos devem possuir
erros de implementacdo nas razdes inferiores a 1% [14], para que funcionem conforme o
esperado.

Portanto, uma forma de medir a razdo entre capacitancias apos o circuito ser fabricado
desempenharia um papel importante na verificacdo da qualidade do produto que estd sendo
fornecido.

Dessa forma, foi criada uma estrutura de medi¢do da razdo de capacitancias
utilizando, como bloco principal, um filtro a capacitores chaveados de segunda ordem, onde
seus coeficientes dependerdao da razdo de capacitancias de interesse. A técnica explorada ¢
baseada na decomposi¢ao de filtros de ordem impar, obtidos através da soma de dois filtros
passa-tudo.

Além disso, a estrutura utilizada serd baseada em uma topologia estruturalmente
passa-tudo, visando obter resultados precisos, mesmo na ocorréncia de erros decorrentes do
processo de fabricacdo. A medi¢do serd feita através do posicionamento da freqiiéncia do
zero de transmissao, que dependera exclusivamente da razao de capacitancias de interesse.

A grande vantagem dessa técnica ¢ o fato de que a soma de dois filtros passa-tudo
produz zeros de transmissdo muito bem definidos, que podem ser facilmente medidos em
laboratério. Sendo assim, a partir da comparagdo entre os valores teoricos € os medidos
experimentalmente, sera obtido o erro na precisao nas razdes.

Essa estrutura também serd muito importante no estudo de novas formas de
organizacdo dos capacitores em circuitos integrados. Essas formas de organizacdo ainda
podem gerar avaliagdes divergentes, ja que, para alguns casos, a forma tradicionalmente
utilizada, a centroide comum, ndo poderd ser aplicada. Com isso, a estrutura de medidas
desenvolvida neste trabalho poderé ser empregada no estudo de novas formas de organizagao

dos capacitores, visando apresentar uma insensibilidade aos gradientes de processo. Através
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da estrutura que sera fabricada, pode-se ter uma idéia da real precisdo desses novos arranjos e
da sua viabilidade no projeto de circuitos integrados.
Neste capitulo, serd abordada a estrutura de teste, suas principais caracteristicas € os

resultados teoricos obtidos utilizando dois simuladores distintos.

4.1 — Filtro Passa-Tudo a Capacitores Chaveados

Como ja foi introduzido no Capitulo 3, filtros elipticos de ordem impar podem ser

decompostos a partir da soma de segdes passa-tudo:
1
H(z) = 5 (A(z%) + z71B(z?)) 4.1)

onde A(z) e B(z) sdo segOes passa-tudo. A Fig. 4.1 ilustra o diagrama de blocos tipico para a
fungdo H(z). Para o caso especial de um filtro eliptico de terceira ordem, as se¢des passa-

tudo sdo dadas por

-1

Z—-I_i eB(z) = 1. (4.2)

A =
(2) 1+az

Agora, desenvolvendo a expressdo dada por H(z) a partir das se¢des passa-tudo do

filtro eliptico de ordem trés, o resultado obtido sera

H()—1 z‘2+a_|__1 43
D=2\ vaz2 " ) (43
l(a+z1+z%24+az73)
_Z 44
Hz) =37 1+ az2 ' (*4)
1(A+zYHYa+A-a)zt+az™?)
H@) =3 ¥ ar? - @3)
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Figura 4.1 — Diagrama de Blocos da Func¢ao H(z).

Analisando as expressdes acima, pode-se concluir que o filtro ird apresentar pélos no
eixo imaginario, localizados em 0, jva e — jy/a. J4 os zeros serdo encontrados no circulo

unitarioem —1,e/®nee ~/¥n onde

a—1
wy, = cos‘1< 7a > (4.6)

¢ a freqii€ncia do zero de transmissao do filtro. Algumas restri¢gdes devem ser feitas de forma

que o filtro H(z) possua zeros complexos. Para isso, a deve satisfazer as seguintes restri¢des:
a+lea>1/3. 4.7)

Além disso, pode-se observar que a medida que o parametro a atinge valores bastante

elevados, a freqii€ncia wy tende para um valor constante

a—1 1 T
lim cos™1 ( ) =cos~ ! (—) = — (4.8)
2a 3

a— oo 2

A Fig. 4.2 mostra uma série de valores de a e a resposta em freqiiéncia do filtro
correspondente. Como pode ser observado, ha um deslocamento da freqiiéncia do zero de
transmissdo de acordo com os valores utilizados. Isto pode ser melhor compreendido através
da Tabela 4.1. Vale ressaltar que a freqiiéncia de amostragem utilizada nesse projeto ¢ de

1 MHz.
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a wn (kHz)
0.5 3335
0.7 284.2
5.0 184.6
10.0 175.8
20.0 171.4
50.0 168.5

Tabela 4.1- Valores de a e suas respectivas freqiiéncias de Notch.

Ganho (dB)

a0k

—a=05] :
—a=07|: :

O

0 L i L L L
a 0.5 1 15 2 24 3 35 4 48 2]
Frequencia (Hz) % 105

Figura 4.2 — Resposta em Freqiiéncia para diferentes valores de a.

Apos a andlise da resposta em freqiiéncia e posicionamento da freqiiéncia do zero de
transmissdo, havera a implementacdo da funcdo de transferéncia através de um circuito a
capacitores chaveados. Para a correta implementacdo da fungdo H(z), serdo necessarios
blocos somadores e atrasadores. Os atrasadores que serdo utilizados sdo os compostos por
blocos em cascata, enquanto os somadores serdo compostos pela estrutura apresentada na
Fig. 2.5.

O filtro passa-tudo de primeira ordem A(z) pode ser implementado a partir de um
circuito a capacitores chaveados de duas fases. O circuito correspondente € mostrado na Fig.

4.3. Analisando apenas o circuito, pode-se concluir que sua fun¢do de transferéncia ¢
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z71 + (Ca/Cs)

A(z) = . 4.9
@ = T ey @2
Portanto, a partir das equagdes (4.2) e (4.7), a seguinte relagao ¢ obtida:
Ca
= —, 4.10
a=¢ (4.10)

Também pode ser observado na Fig. 4.3 que o circuito possui uma topologia
estruturalmente passa-tudo, ja que tanto o coeficiente do numerador quanto o do
denominador da funcdo sdo obtidos a partir de uma Unica razdo entre capacitancias. A
topologia estruturalmente passa-tudo € essencial para manter as caracteristicas do filtro
mesmo na ocorréncia de erros de implementagdo promovidos pelo processo de fabricacao

CMOS.

@ L @ Ly 2
Vin o—- + ll* _C“I)_—E‘D_
1 ®

L @

C
i AED;_{:@_O Vout

Figura 4.3 — Circuito a Capacitores Chaveados, estruturalmente passa-tudo, que realiza a

funcao A(z).

Como a fungio B(z) possui valor unitario, o atraso z' presente em (4.1) sera realizado
simplesmente por um conjunto de atrasadores. Com isso, ao utilizar as fun¢des A(z) e B(z)
para implementar A(z%) e B(z®) respectivamente, sera possivel obter a fungdo de transferéncia

H(z), cujo circuito a capacitores chaveados final ¢ ilustrado na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Circuito a Capacitores Chaveados que representa a fun¢ao H(z).
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De forma a observar a validade do circuito apresentado, diversas simulagdes foram

. . . . . ~ 2
realizadas com o simulador de circuitos chaveados Asiz versdo estudante”. Nessas
simulagdes, foram considerados amplificadores e chaves ideais. Os valores obtidos para os

zeros de transmissdo para cada valor da razao C,/C, sdo mostrados na Tabela 4.2.

C./Co wn (kHz)
0.5 333.4
0.7 284.4
5.0 184.6
10.0 175.5
20.0 171.0
50.0 168.7

Tabela 4.2- Valores de C,/C), e suas respectivas freqiiéncias dos zeros de transmissao.

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos com o software de simulagdo de
circuitos Asiz sdo bastante semelhantes aos obtidos pelo Matlab. A variacdo, oriunda da
precisdo numérica adotada pelos simuladores, possui um valor desprezivel. Dessa forma, o
circuito apresentado na Fig. 4.4 representa a funcdo de transferéncia desejada (4.5). Tendo
definido o circuito a capacitores chaveados, cabe agora realizar o projeto de seus

componentes, ou seja, amplificadores, chaves analogicas e capacitores.

4.2 — Simulag6es com Software de Circuitos Integrados

Tendo apresentado os resultados considerando somente a fungao de transferéncia e,
posteriormente, a sua implementagdo a capacitores chaveados utilizando componentes ideais,
o projeto seguird a partir de uma andlise da estrutura de medidas utilizando o software de
simulagdo de circuitos integrados spectre.

Contudo, antes de iniciar de fato o projeto dos componentes do filtro, serdo realizadas
simulagdes através de um modelo comportamental descrito em linguagem Verilog-A. Esse

modelo realiza uma descricdo do funcionamento do componente, utilizando os parametros

? Disponibilizado gratuitamente no site www.coe.uftj.br/~acmgq/
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relevantes para a sua modelagem e, dessa forma, ird fornecer o resultado considerando os
valores fornecidos.

Essa técnica de projeto ¢ bastante interessante, pois o projetista ¢ capaz de comprovar
a validade dos parametros calculados sem necessitar projetar de fato os componentes. Caso
os parametros tenham sido calculados de forma errada, o projetista pode observar os
resultados na simulag¢do e alterar o valor no modelo.

Nesse projeto cabe determinar o modelo Verilog-A para duas estruturas: as chaves
analogicas e os amplificadores de transcondutancia. Serd demonstrado, inicialmente, o
calculo dos parametros relevantes para os amplificadores e, em seguida, o seu modelo
comportamental. Para as chaves analdgicas, por apresentarem uma descri¢do bastante
simples, somente sera apresentado seu modelo Verilog-A.

O dimensionamento dos amplificadores de transcondutidncia (OTAs) consiste no
calculo da corrente de polarizagdo — obtida através da corrente maxima de saida Iy — € a
transcondutancia gm. Deve-se garantir que o tempo de estabilizagdo da resposta transitoria
seja inferior ao tempo de duragdo de uma fase de chaveamento [5]. Na Fig. 4.5, ¢ ilustrada a
resposta transitoria da tensdo na saida de um OTA em um circuito a capacitores chaveados.
Essa resposta pode ser dividida em duas partes distintas: o tempo de slew-rate e o tempo de

acomodacao linear.

Tempo de Tempo de acomodacio
slew- rafe linear

Figura 4.5— Resposta transitoria em circuitos a capacitores chaveados, evidenciando o tempo
de slew-rate e tempo de acomodagao linear.

Para compreender as questdes do slew-rate e da acomodagio linear considera-se um
simples circuito sample-and-hold, mostrado na Fig. 4.6. Quando a chave fecha, a tensdo de
entrada Vi, ¢ armazenada no capacitor de entrada C. Assim, a entrada diferencial do OTA fica
submetida a um degrau de tensdo. Esse degrau de tensdo ¢ suficientemente elevado para que

toda a corrente de polarizagdo seja deslocada para uma das entradas do par diferencial. Com
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isso, o capacitor de saida comega a carregar linearmente. Este efeito é conhecido com slew-

rate.

Win
o - F+\‘ Vo
O

|
|
9]
m
s

Figura 4.6 — Circuito sample-and-hold.

O tempo de acomodacdo linear se inicia quando a tensdo diferencial do OTA ¢
pequena o bastante de modo que o amplificador passe a atuar de forma razoavelmente linear.
Isso ird ocorrer devido ao efeito de realimentagdo, que passa a atuar de forma a reduzir a
tensdo diferencial na entrada do amplificador. Como critério de projeto, foi definido que o
tempo total de estabilizagdo do circuito deveria ser em torno de 2/3 do periodo de
chaveamento — 1/3 compondo o tempo de slew-rate e 1/3 o tempo de acomodagio linear.

Para entdo definir a corrente méaxima do circuito Iys, duas expressdes serdo

utilizadas. Considerando as duas expressdes que determinam o slew-rate,

I

SR = 2% (4.11)
Ceq
AV,

SR = —, (4.12)
TSR

e combinando (4.11) e (4.12), a seguinte relagdo ¢ obtida:

>

Vo

0T (4.13)

Iax = Ce

Como o tempo de slew-rate ¢ conhecido, e a variagdo pico a pico do circuito sera de 2 V, ¢
possivel determinar o parametro referente a corrente maxima de acordo com a carga

equivalente vista pelo amplificador.
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O segundo pardmetro que necessita ser calculado para o dimensionamento do OTA
consiste no valor da transcondutancia gm. Para isso, considere o circuito, juntamente com o
seu modelo de pequenos sinais, apresentados nas Figs. 4.7 (a) e (b). Antes de iniciar o
calculo, seja ¢ definido como o erro relativo entre a tensdo na saida no instante t e seu valor

de regime permanente. Como critério de projeto, foi definido e= 0.1%.

Win
O + Vo vin Vo
0 oO—0 J o
‘ J Ceq e - I o
I o ¥ |3
(a) (b)

Figura 4.7— Amplificador OTA em uma configuragdo buffer e seu modelo de pequenos sinais
ideal.

Extraindo a equagdo da tensdo na saida do modelo de pequenos sinais:

_ gm Vin
= Gt g (4.14)

onde V;, é um degrau com amplitude de 2 V representando a excursdo maxima de sinal.

Sendo assim, a expressdo pode ser reescrita da forma

m/C V;
= 9/ Vi (4.15)
s+gm/Ceq s

Utilizando fragdes, e aplicando a transformada de Laplace inversa para determinar a resposta

no dominio do tempo, a expressdo encontrada sera:

_gm,
V,(t) =V, (1 — e Ceq )u(t). (4.16)

Sabendo que &= 0.1% do valor em regime permanente, V,(t) pode ser substituido pela

expressao,

36



L Trin
A=)V u®) =Vy|1—e Cea u(t),

onde Tyin é o tempo de acomodagdo linear. Simplificando a equagdo e calculando a

transcondutancia gm obtém-se:

Com isso, ¢ possivel determinar os valores dos parametros necessarios para o calculo
dos amplificadores de transcondutancia da estrutura de medidas. Como ambos os parametros
dependem da carga total vista pelo amplificador, ¢ necessario rever a estrutura para
determinar a carga que cada amplificador ird observar. Nesse caso, a partir do circuito da Fig.
4.4, foram obtidas trés cargas distintas: C, 2C e 3C, onde C ¢ o valor da capacitancia unitaria
que nesse projeto sera de 100 fF. Além dessas trés cargas, ha ainda uma carga mais elevada,
cerca de 30 pF, responsavel pelo pad de saida, e outra de aproximadamente 1.8 pF, capaz de
realizar a razdo de capacitancias de interesse — uma razao de 8/16 realizada por um capacitor

Ca com valor 800 fF e Cb de valor 1.6 pF. Na Tabela 4.3 sdo exibidos os valores das cargas

_ —In(g)C

TLIN

observadas e os seus parametros relacionados.

Carga (F) Imax (WA) Gm ()
100 f 1.2 4.1
200 f 24 8.2
300 f 3.6 12.4
1.8 p 21.6 74.0
30p 360 1240

Tabela 4.3: Valores dos pardmetros do OTA para cargas distintas.

Hé duas formas de prosseguir no projeto. A primeira consiste em realizar o projeto
dos trés amplificadores iniciais e dessa forma reduzir o tamanho final do circuito, enquanto a
segunda, consiste em dimensionar todos os amplificadores a partir do pior caso, considerando

uma carga de 300 fF, e reduzir o tempo de projeto necessario. Nesse projeto optou-se pela
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segunda alternativa. Portanto, serd necessario somente o projeto dos amplificadores para as
trés tltimas cargas apresentadas na tabela acima.

De forma a observar a validade dos calculos para os parametros do OTA, ¢ feita uma
simulagdo com um modelo Verilog-A dos amplificadores operacionais. Através da
comparagdo entre a resposta em freqiiéncia do modelo tedrico e a obtida a partir da simulagao
com o modelo Verilog-A, pode ser observado se algum erro foi cometido antes de iniciar o
dimensionamento dos transistores. A descrigdo comportamental dos OTAs, feita no modelo

Verilog-A, ¢ mostrada abaixo:

// VerilogA for 0TAs, OTA C300F, veriloga

“include "constants.vams"'
~include “"disciplines.vams"

module OTA_C300F(INp , INn , Outp);

// Ports:
inout INp, INn, Outp;
electrical INp, INn, Outp;

// Parameters:
parameter real Gm = 12_.3e-6, lout = 3.6e-6, Rout = 100G;

// Analog Behavioral Model:
analog begin

// Transconductance and Slew Rate:
1(Outp) <+ -lout*tanh(Gm*(V(INp)-V(INn))/lout);

// Output Resistance:
1(Outp) <+ V(Outp)/Rout;

end
endmodule

Para realizar a simulagdo ¢ necessario o modelo comportamental das chaves
analdgicas. Este consistiria em um curto, quando a chave ¢ fechada, e um circuito aberto,
quando a chave abre. Contudo, analisando o modelo Verilog-A apresentado abaixo, pode ser
observado que a chave ird possuir uma pequena resisténcia, cerca de 1Q. Isto ¢ feito para
evitar problemas numéricos no simulador, em virtude da ligagdo de dois capacitores com

cargas distintas através de um curto circuito.
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module switch (a, b, ctrl);
inout a, b;
input ctrl;
electrical a, b, ctrl;
parameter real Ron = 1 exclude O;
parameter real Vth = O;
analog begin
if C v(ctrl) > Vth )
1(a,b) <+ V(a,b)/Ron;

else

1(a,b) <+ 0;
end
endmodule

A Tabela 4.4 fornece os resultados de simulacdo do modelo Verilog-A.

Ca/Co wn (kHz)
0.5 333.41
0.7 283.81
5.0 184.8
10.0 176.4
20.0 173.0
50.0 170.2

Tabela 4.4- Valores de C,/C,, e suas freqiiéncias de Notch para o modelo Verilog-A.

Os resultados obtidos pelo modelo Verilog-A foram bastante satisfatorios. Todos
apresentaram um zero muito bem definido na resposta em freqiiéncia, cujo valor apresenta
uma pequena variacdo em relagdo ao modelo tedrico, devido a resolugdo numérica do
simulador de circuitos integrados. Constatando, portanto, a validade dos calculos realizados,
a proxima etapa consiste no projeto dos amplificadores e chaves analogicas, a partir das
especificagdes de I;,:x € gm obtidas neste capitulo.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as topologias de chaves analogicas e amplificadores
que serdo utilizadas na estrutura de medidas. Serd também apresentada a forma com que o

projeto dos componentes foi realizada, os layouts desenvolvidos e os resultados obtidos.
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Capitulo 5

Projeto dos Componentes do Filtro

Até este momento foram abordadas as questdes tedricas e resultados de simulagao,
considerando componentes ideais, que envolvem a estrutura de medidas. Contudo, para
comprovar sua funcionalidade, deve-se projetar os componentes dessa estrutura, ou seja,
devem ser dimensionados os transistores que compdem as chaves analdgicas e o0s
amplificadores de transcondutancia.

Com os componentes calculados, ¢ possivel obter uma real no¢do do funcionamento
da estrutura, ja que efeitos como inje¢do de carga, clock feedthrough e a influéncia de
capacitancias parasitas podem causar o mau funcionamento do circuito.

Nessa etapa, ¢ interessante rever o objetivo do projeto. Como o seu principal
propodsito ¢ a medi¢do de razdo de capacitincias com elevada precisdo, os componentes da
estrutura de medidas devem ser projetados de forma a apresentar o menor erro possivel, isto
¢, devem possuir uma configuragdo que permita minimizar os erros na resposta final. Dessa
forma, chaves analdgicas e amplificadores de transcondutancia serdo projetados considerando
estruturas robustas, capazes de fornecer um resultado bastante preciso, de forma que o erro
obtido na resposta final do circuito seja quase que inteiramente causado pela imprecisdo na
razao entre capacitancias.

Este capitulo sera totalmente destinado ao projeto dos componentes da estrutura de
medidas. Inicialmente, serdo apresentadas as chaves analogicas com suas diferentes
topologias e os efeitos que podem influenciar no seu desempenho. A partir da analise de cada
estrutura, sera definida a topologia a ser utilizada, juntamente com seu dimensionamento e
resultados de simulagdo. O capitulo segue com a definicdo e dimensionamento dos
amplificadores, onde sera apresentada a idéia de um algoritmo que ird auxiliar no célculo dos
parametros dos transistores por simulagao.

Ap0s apresentar toda a parte de projeto envolvida para cada componente, o capitulo
ainda ira mostrar simulagdes envolvendo parametros como ruido, Slew Rate, THD (Total
Harmonic Distortion), entre outros e o desenvolvimento dos layouts dos trés amplificadores e

das chaves analogicas para a futura fabricacao do circuito integrado.

40



5.1 — Projeto das Chaves Analdgicas

As chaves analogicas sdo constituidas por estruturas simples, porém de importancia
fundamental no desenvolvimento de filtros a capacitores chaveados. Durante o seu projeto,
foram analisadas algumas topologias de chaves analogicas e os principais efeitos que podem
ocorrer sobre elas. Serdo discutidas as topologias de chaves analdgicas, os efeitos de injecao
de carga e clock feedthrough.

Considere o circuito apresentado na Fig. 5.1 (a). Este constitui uma chave composta
por um transistor NMOS. A tensdo V, controla a abertura e o fechamento da chave. Quando a
tensdo no gate do transistor satisfizer a equagdo Vg < Vg, a chave estard aberta, e quando
Vs > Vi, a chave estard fechada. Geralmente, utilizam-se como sinais de controle V,= Ve
V,= Vyqpara sua abertura e fechamento, respectivamente.

No caso da chave simples composta por um transistor PMOS, ilustrado na Fig. 5.1
(b), a forma de analise ¢ bastante semelhante ao caso do NMOS. A tensdo V, continua sendo
a responsavel por controlar o fechamento e abertura da chave. De forma contraria ao caso

NMOS, quando V, = V a chave analdgica estard fechada, e quando V,= V44, a chave estara

aberta.

Vg Vg

TIT l o WO T%T l o WO
i ir i i
= Vs = = Vdd =

(2) (b)

Figura 5.1 — Topologias de chaves analdgicas simples com transistores MOS de canal N (a) e
de canal P (b).

Contudo, h4 uma resisténcia quando a chave estd fechada, que depende diretamente da
largura e do comprimento de canal dos transistores utilizados, e que também tem relagdo com
a tensdo de entrada Vi,.

Outros problemas encontrados nas chaves simples sdao as limitagdes relacionadas ao
carregamento e descarregamento do capacitor de saida. Na chave NMOS, o capacitor de
saida so podera ser carregado até uma tensao Vomax = Vad - Vi, Caso a tensdo de entrada seja

superior ao limite maximo, o transistor entrard em corte. J4 no descarregamento, o limite
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inferior ¢ dado por Vg, ou seja, o limite inferior ¢ dado pela menor tensdo permitida no
circuito integrado. No caso das chaves PMOS, o limite méximo no qual o capacitor pode ser
carregado ¢ dado pela maior tensdo permitida no circuito, isto ¢, V44, Contudo, a chave
encontrard limitagdes para descarregar o capacitor de saida. A tensdo no source deve ser
sempre superior a soma da tensdo no gate com a tensdo de threshold. Dessa forma, o
capacitor de saida ndo podera ser descarregado até tensdes inferiores a Vomin= Vss — Vin.

Com o objetivo de melhorar a questao da resisténcia apresentada pelas chaves e evitar
as limitagdes impostas pelas chaves simples, uma nova topologia foi implementada e ¢
exibida na Fig. 5.2. Consiste simplesmente na utilizacdo de transistores NMOS e PMOS em

paralelo e ficou conhecida como chave analdgica complementar.

VgP
T I T
Vdd

Was
lL

2 bw 1

Yo

Figura 5.2 — Chave analdgica complementar.

Da mesma forma que os casos das chaves simples tipo N e tipo P, os sinais de
controle para fechamento e abertura estdo relacionados com a tensdo de gate nos transistores.
Dessa forma, quando a tensdo Vg = Vi € Von = Vg, a chave analogica estard fechada, e
quando Vgp= Vgge Von = Vg a chave estard aberta. Dependendo da tensdo de entrada Vi, as
chaves conduzem simultaneamente ou isoladamente.

Além da resisténcia finita das chaves, dois efeitos tipicos em chaves analogicas
podem ocorrer e levar a resultados indesejados. Esses efeitos sdo conhecidos como inje¢do de
carga e clock feedthrough.

Quando a chave estd fechada, hé certa quantidade de cargas acumuladas no canal do
transistor, proporcionando a condu¢ao. No momento em que a chave ¢ aberta, o canal sera
desfeito e parte dessas cargas serd injetada no capacitor de saida, promovendo um erro na
quantidade de carga acumulada por esse e resultando numa tensdo indesejada na saida. Sendo
assim, as chaves analogicas devem ser projetadas de forma a minimizar os efeitos

promovidos pela injecdo de cargas.
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O segundo efeito, conhecido como clock feedthrough, ocorre principalmente devido a
presenga de capacitidncias parasitas dos proprios transistores. Observando o exemplo
mostrado na Fig. 5.3, ha uma capacitancia entre o gate e o source do transistor, formando um
divisor capacitivo. Com isso, uma parcela do sinal de controle acaba sendo transferida para a
saida do circuito.

Vg
Cgs

.
Y

Figura 5.3 — Chave analogica simples tipo N com capacitancia parasita Cgs.

Uma estratégia capaz de reduzir os efeitos indesejados ¢ a utilizacdo de transistores
dummy, dimensionados de forma a possuir metade da area de canal dos transistores principais
da chave [5]. Essa consideragdo ¢ baseada na hipotese de que, quando os transistores que
compdem a chave cortam, os transistores dummy entram em conducdo e metade das cargas
que formavam o canal dos transistores da chave serdo escoadas para a saida enquanto a outra
metade para a entrada do circuito sendo, entdo, absorvidas pelos canais dos transistores
dummy. A topologia final utilizada no projeto das chaves ¢ exibida na Fig. 5.4. Esta consiste
de uma chave analdgica complementar cujos transistores principais sdo compostos por M; e

M,, enquanto os transistores dummy sdo compostos por Mz, Ma, Ms € M.
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1A M3 M4
L Vo L
Vg Vg
Figura 5.4 — Topologia de chave utilizada no projeto com transistores dummy.

43



Tendo escolhido a topologia a ser empregada, a proxima etapa do projeto das chaves
analogicas ira consistir no dimensionamento dos transistores, levando em consideracdo o
tempo de estabilizagdo e a minimiza¢do dos efeitos de injecdo de carga e do clock
feedthrough.

A obten¢do dos valores do comprimento e largura do canal dos transistores serdo
obtidos via simula¢do, com auxilio do software de projeto de circuitos integrados
CADENCE. A idéia geral consiste numa analise paramétrica dos valores possiveis de W ja
que, de maneira a minimizar a area de gate dos transistores e, conseqiientemente, minimizar
as capacitancias parasitas, os valores de L foram mantidos fixos e iguais a 0.5 pm para todos
os transistores, que ¢ o menor valor de L permitido pelo processo CMOS considerado neste
projeto.

Dessa forma, serad considerado um circuito simples, ilustrado na Fig. 5.5, composto
pela chave analogica, por um capacitor com capacitancia de 100 fF e uma fonte. Os valores
de W dos transistores serdo atribuidos a uma variavel, no caso Wx, que ird apresentar valores
diferentes conforme a simulagdo e, com o resultado obtido, serd analisado o tempo de
estabilizagdo — tempo que o capacitor leva pra se carregar de -1 V a 0.99 V. Como critério de
projeto, foi considerado que a chave deve estabilizar em no maximo 10% do periodo de
chaveamento, ou seja, como o periodo de amostragem consiste em 1 ps, o periodo de
chaveamento serd de 0.5 us e, conseqiientemente, a chave deve estabilizar num tempo total

de 50 ns.

W

gl
:I Gt
Figura 5.5 — Circuito de teste da chave analdgica.

O resultado da simulagdo ¢ mostrado na Fig. 5.6. H4 uma série de valores de W
utilizados e, a partir dai, foi definido o valor de W que satisfaz as especificagdes mencionadas
acima. De forma a observar melhor o tempo de estabilizag¢do, foi considerada na simulagdo
uma fonte vpulse com periodo de 1 ps, largura de pulso 0.5 us e atraso de 0.5 pus. Como pode

ser observado, o valor minimo W= 0.5 um ja é capaz de satisfazer as condi¢des discutidas
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com folga. Com isso, os valores de W para os transistores das chaves analogicas podem ser

observados na Tabela 5.1.

Transistor W (um) L (um)
M, 1.0 0.5
M, 1.0 0.5
M; 0.5 0.5
My 0.5 0.5
Ms 0.5 0.5
Mg 0.5 0.5

Tabela 5.1: Dimensionamento dos transistores da chave analogica.

Resposta Transiente

— saida (Wx=5.00e-07) — zaida (Wx=1.00e-08&) — saida (Wx=1.50e-0&)
saida (Wx=2.00e-06) saida Ox=2.50e-06) — saida (Wx=3.00e-0&)
entrada (Wx=500e-07) entrada (Wx=1.00e-0&) entrada (Wx=1.50e-08&)

—
P

1.0

1.0+

5005 5010 5015 502.0 5025
Tempo (ns)

Figura 5.6 — Resultado da Simulacao do tempo de estabilizacao para valores de W distintos.
Apds o dimensionamento ¢ testes das chaves analogicas, cabe apresentar o layout da

estrutura para a futura fabricag¢ao do circuito integrado. O layout final ¢ ilustrado na Fig. 5.7.

Este, assim como os layouts dos OTAs, foi desenvolvido somente apds o teste da estrutura
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com todos os componentes projetados. Contudo, serdo apresentados em cada subse¢do de

maneira a facilitar o entendimento do projeto.

vrefArel

a Ot

Figura 5.7 — Layout das chaves analogicas.

Com o projeto das chaves analdgicas ja finalizado, cabe agora realizar o projeto dos
amplificadores de transcondutancia. No Capitulo 4, foram definidos os parametros
necessarios para o seu dimensionamento. Contudo, em nenhum momento foi discutida a
topologia que sera adotada. A proxima secdo segue com a definicdo da topologia e

dimensionamento dos OTAs.
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5.2 — Projeto dos Amplificadores de Transcondutancia

Os amplificadores operacionais sdo fundamentais no projeto de filtros a capacitores
chaveados. Através da sua utilizagdo, podem ser implementados buffers, somadores,
integradores, dentre outros. Porém, os amplificadores utilizados em filtros a capacitores
chaveados possuem uma diferenga. Nos projetos ¢ comum trabalhar com amplificadores de
transcondutancia, também conhecidos como OTAs. A sua utilizagdo se baseia no fato desses
amplificadores ndo apresentarem uma necessidade de compensacdo da sua resposta em
freqiiéncia, para que seja garantida a estabilidade [1]. O OTA consiste basicamente em uma
fonte de corrente controlada por uma tensdo, em paralelo com uma resisténcia de saida

bastante elevada, conforme pode ser ilustrado na Fig. 5.8.

Vo

V1
O s .
+ Gm(Vi-v2)

ro
V2 -
O——0

Figura 5.8 — Modelo do amplificador de transcondutancia (OTA).

A topologia deste amplificador deve ser escolhida de forma a tentar minimizar os
erros causados por esses componentes na resposta final. Sendo assim, foi escolhida uma
estrutura em cascode dobrado regulado com saida simples. A configuracdo em cascode
dobrado ¢ bastante utilizada, pois ¢ caracterizada por uma elevada impedancia de saida,
levando a um aumento no ganho do amplificador [18].

A necessidade da regulagem surge a partir da limitacdo no ganho dos amplificadores
operacionais de um estagio e a dificuldade em utilizar amplificadores em dois estagios para
altas velocidades. A idéia bésica da regulagem consiste no aumento da impedancia de saida
através do uso da realimentagdo negativa e, conseqiientemente, o aumento do ganho, sem a
adi¢do de mais estagios em cascode [18].

Além dessas caracteristicas, os amplificadores de transcondutancia serdo compostos
por uma entrada em par diferencial e espelhos de corrente capazes de polarizar o circuito. A
saida do amplificador serd simples devido a complexidade do projeto dos buffers com

estrutura diferencial.
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O circuito resultante ¢ apresentado na Fig. 5.9. Cabe agora dimensionar os transistores
que compdem os amplificadores, de forma a apresentar a corrente maxima na saida e os

valores da transcondutancia especificados no Capitulo 4.
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Figura 5.9 — Esquematico do amplificador de transcondutancia (OTA).
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O dimensionamento dos transistores sera feito por simulagdo, através de uma analise
de varredura DC no software de projeto de circuitos integrados da CADENCE, usando o
modelo BSIM 3v3 para os transistores MOS. Todavia, algumas consideracdes devem ser
feitas de maneira a realizar o projeto dos OTAs. A primeira consiste na manutengdo do valor
do comprimento de canal dos transistores igual a 1um. Esse valor proporcionard uma redugao
do tamanho final do circuito, além de evitar alguns problemas como o efeito de canal curto.
Portanto, as simulagdes serdo baseadas na determinacdo da largura de canal W dos
transistores.

Para auxiliar o projeto, seja AV definido por:

AVis = Vs — Vins (5.1)

onde Vi, € a tensdo de threshold do transistor.

O limite de excursdo de sinal serd dado pelos transistores M;7 € Mys ilustrados na Fig.
5.9.Quando a tensdo Vpg nesses transistores for menor, em modulo, que a tensdo AVgs estes
transistores estardo atuando na regido de triodo, fazendo com que o circuito ndo se comporte
da forma adequada.

A condigao para a operagao dos transistores MOS na regido de saturacdo ¢ dada por

Vps > Ves = Vi (5.2)

Caso fosse desejado o equacionamento do transistor PMOS, o sinal de maior em (5.2) seria

invertido. No entanto, para o transistor M;7, a equa¢do acima pode ser simplificada da

seguinte maneira

Vp— V> Vg — Vs — Vyp, (5.3)

V, >V, — V. (5.4)

A tensdo no gate do transistor M7 pode ser dada por

Ve = Vss + 2Vgs, (5.5)
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considerando que M7 ¢ Mj¢serdo dimensionados de forma a apresentar a mesma tensao V.

Substituindo a equagdo acima em (5.4), o resultado obtido serd dado pela expressao

Vo > Vss + 2Vgs — Vin, (5.6)
Vo > Vss + 2(AVgs + Vi) — Vin, (5.7)
V, > Ves + 20V + Vi . (5.8)

Analogamente, para o caso do transistor Ms a expressao final obtida foi:

V, < Vpp + 2AVgs + Vi . (5.9)

Como V,=+1V, Vpp =25V, Vgg =—2.5V e o pardmetro V;;, , incluindo o efeito
de corpo, pode ser determinado a partir da analise DC do simulador, cabe determinar o valor
de AV, capaz de satisfazer as equagdes (5.8) e (5.9). Para garantir que todos os transistores

estejam polarizados em regime de inversao forte, ficou definido que

AV, = 300 mV, (5.10)

exceto para os transistores que compdem o par diferencial.

Uma vez definidas a topologia utilizada, suas vantagens e a questdo da excursao de
sinal, a proxima etapa consiste no dimensionamento dos transistores. A técnica de
determinacio dos valores por simulagdo ¢ bastante simples, e é ilustrada na Fig. 5.10. E
inserido um transistor, seja ele PMOS ou NMOS, juntamente com trés fontes de tensdo. Os
valores das fontes de tensao sao definidos inicialmente de forma a garantir que o transistor

permaneca na regido de saturacao e apresente as tensdes Vse Vp desejadas.
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Figura 5.10 — Circuito para dimensionamento dos transistores dos OTAs.

O valor de L ¢ mantido constante e, da mesma forma que as chaves analogicas, o
valor de W ¢ atribuido a uma variavel qualquer, no caso Wx. Na simulagdo ¢ feita uma
analise DC, onde serdo obtidos os diferentes parametros do transistor, entre eles o Vig € 0
Vin , incluindo o efeito de corpo. Uma vez obtido o V;;,, a tensdo de polarizacdo do gate ¢

obtida através da soma da tensdo do source, AV;g e Vyy, , isto €

VG = VS + AVGS + Vth . (511)

Com a obtencdo de V;, a proxima etapa consiste em uma andlise paramétrica para
diferentes valores de W com o objetivo de dimensionar o transistor para a corrente de dreno
desejada. E feito um grafico com a corrente de dreno do transistor em fungio dos valores de
W, e o valor adotado € aquele cuja corrente de dreno ¢ igual a corrente desejada.

Como exemplo, considere o transistor Mg da Fig. 5.9 sendo projetado para o OTA de
carga de 300 fF. Sua fonte ¢ ligada diretamente a Vpp, e dreno e gate irdo apresentar o
mesmo valor de tensdo. Portanto, o circuito correspondente ¢ da forma como esta sendo

exibido na Fig. 5.11.
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Vdd

Vdd

V1

Figura 5.11 — Circuito para dimensionamento do transistor M.

E feita uma analise DC para determinar o valor de V,;, e assim seguir no projeto. O
resultado da analise DC para as fontes apresentando um valor 1.127 V foi de V;;, = 1.072 V.
Assim, utilizando (5.11), o resultado obtido ¢ AV;s = 301 mV.

Nesse momento ¢ feita uma anélise paramétrica e exibido o grafico que relaciona a
corrente de dreno com os valores de W. Como a corrente desejada para Mg € de 3.6 puA, o

valor de W obtido pelo grafico pode ser observado na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Grafico resultante da simulagao do transistor M;s.
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O valor encontrado pelo grafico ¢ utilizado no lugar da variavel Wx e novamente ¢
feita uma andlise DC, de modo a verificar uma possivel variagdo no valor de AVgg.
Realizadas as simulagdes, o valor da largura do transistor Mg escolhido foi de W = 3.6 um,
para o amplificador de carga de 300 fF. Este processo ¢ repetido para os demais transistores
que compdem o amplificador exceto aos pertencentes ao par diferencial.

Como o valor de gm ¢ determinado pelos transistores do par diferencial, o seu
dimensionamento ¢ feito de forma distinta dos demais transistores do amplificador.

Primeiramente, o valor da transcondutancia pode ser definido pela expressao:

Zlmax

~ AV

gm (5.12)

Dessa forma, calcula-se o valor de AV;s que leva ao gm desejado e, em seguida, sdao
feitos os mesmos procedimentos realizados para os transistores que ndo fazem parte do par
diferencial. Com isso, pode-se dimensionar todos os transistores dos amplificadores de
transcondutancia. Os resultados do dimensionamento e da polarizagdo sdo mostrados nas

Tabelas 5.2 - 5.7 para as cargas de 300 fF, 1.8 pF e 30 pF, respectivamente.

Transistor W (um) L (um)

M, M» 0.5 1.0

M; 1.8 1.0

M, M; 72 1.0

Mg M7 Ms. My, My My, 0.9 1.0

Mz, My, Mg, Mys, My, My7
Mg, Mig, Mao, Ma1, Mo, 3.6 1.0
Ma3, Mag, Mas

Tabela 5.2: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 300 fF.
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Transistor W (um) L (um)
M, M, My, 2.6 1.0
My, M2, Mis, Mg
M3, Mag, M21, M2a, Moy 10 1.0
M, M; 40 1.0
M. M7 Ms. Mo, M4 Mis, 5 1.0
M7
Mg, Mig, M2z, Mas 20 1.0

Tabela 5.3: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 1.8 pF.

Transistor W (um) L (um)
M, M, 48 1.0
M; 216 1.0
M, Ms 580 1.0
Mg, M7, Mg, 108 1.0
My Mis, Mis, M7
Mg, Mg, Ma3, Mos 290 1.0
Mio, Mi1, M2, Mi3, Mis 11 1.0
Mg, Ma1, M2z, Moy 29 1.0

Tabela 5.4: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 30 pF.
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Transistor I (LA) Vs (V)
M, 3.591 1.569
M, 3.591 1.569
M3 7.181 1.095
My 7.195 -1.367
Ms 7.195 -1.367
Ms 3.6 1.561
M, 3.6 1.095
Mg 3.6 1.562
My 3.6 1.095
M 3.6 1.562
My 3.6 1.095
Mi, 3.6 1.562
M3 3.6 1.095
M4 3.604 1.095
Mis 3.604 1.095
\Y 15 3.599 1.092
M, 3.604 1.558
Mg 3.6 -1.367
Mg 3.6 -1.74
My 3.599 -1.367
M3, 3.599 -1.745
My, 3.6 -1.355
M3 3.604 -1.732
M4 3.6 -1.354
Mas 3.603 -1.758
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Transistor I (LA) Vs (V)
M, 21.51 1.632
M, 21.51 1.632
M3 43.01 1.132
My 43.19 -1.359
Ms 43.19 -1.359
Ms 21.6 1.608
M; 21.6 1.132
Mg 21.6 1.61
My 21.6 1.132
Mo 11.4 1.61
My 11.4 1.132
Mi, 11.4 1.611
Mis 11.4 1.132
M4 21.68 1.132
Mis 21.67 1.132
M 10.8 1.119
M, 21.68 1.603
Mg 21.6 -1.359
Mg 21.6 -1.729
My 10.8 -1.359
My, 10.8 -1.735
\Y% 6% 11.4 -1.356
M3 21.68 -1.723
M4 11.4 -1.355
Mas 21.68 -1.9
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Transistor I (LA) Vs (V)
M, 358.7 1.614
M, 358.7 1.614
M3 717.3 1.094
My 719.3 -1.383
Ms 719.3 -1.383
Ms 360 1.557
M; 360 1.094
Mg 360 1.558
My 360 1.094
M 36.69 1.558
My 36.69 1.094
Mi, 36.69 1.558
M3 36.69 1.094
M4 360.5 1.094
Mis 360.5 1.094
\Y 15 37.66 1.094
M, 360.5 1.65
Mg 360 -1.383
Mg 360 -1.758
My 37.66 -1.383
My, 37.66 -1.763
\YE9) 36.69 -1.365
M3 360.5 -1.748
M4 36.69 -1.365
Mas 360.5 -1.748
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Além das simulag¢des envolvendo a polarizagdo dos amplificadores, também foram
realizadas simulagdes como resposta em freqiiéncia, resposta no tempo, distor¢do harmonica
e ruido para cada um dos amplificadores da estrutura de medidas.

A simulacdo envolvendo a resposta em freqiiéncia dos amplificadores fornecera
parametros importantes como o ganho do amplificador, a freqiiéncia de corte, o produto
ganho banda e a margem de fase. O circuito utilizado na simulagdo, exibido na Fig. 5.13,
consiste basicamente em uma fonte AC, o amplificador a ser analisado, a carga vista pelo

amplificador e um balun ideal.

Figura 5.13 — Esquema de Simulacao da Resposta em Freqiiéncia.

Os resultados obtidos pela anélise na freqiiéncia sdo mostrados nas Figs. 5.14 (a), (b)

e (¢), para cada um dos amplificadores projetados.
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Figura 5.14 — Resultado da anélise em freqili€ncia para os amplificadores projetados para as

cargas de 300 fF (a), 1.8 pF (b) e 30 pF (c).

A simulag¢do no tempo tem como principal objetivo analisar parametros como Slew-
Rate e tempo de subida do amplificador. O circuito utilizado para a simula¢do consiste em
um buffer com a saida conectada a carga para a qual o amplificador fora inicialmente
projetado. A simulagdo foi feita considerando o pior caso possivel, isto é, o capacitor
inicialmente carregado com o limite minimo da excursdo de sinal. Os resultados obtidos para

cada amplificador sdo ilustrados nas Figs. 5.15 (a), (b) e (¢).
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Figura 5.15 — Resultado da anélise no tempo para 300 fF (a), 1.8 pF (b) e 30 pF (c).
A proxima analise a ser feita consiste na distor¢do harmonica, onde foi determinado o

nivel de THD em funcdo da amplitude do sinal de entrada. Novamente foi utilizada uma

configuracdo em buffer e os resultados obtidos sao apresentados nas Figs. 5.16 (a), (b) ¢ (c).
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Figura 5.16 — Resultado do THD para 300 fF (a), 1.8 pF (b) e 30 pF (c).

Para determinar a poténcia de ruido produzida pelo amplificador, serd utilizado o
mesmo circuito da resposta em freqiiéncia, Fig. 5.13. Nessa simulacdo foram analisados
parametros como poténcia de ruido na entrada e a faixa dindmica. Esta pode ser determinada

a partir da expressao

DR = 201log (%%”) (5.13)
onde Ay ¢ a amplitude do ruido e Aryp-19, € obtido a partir do grafico do THD.

Para a andlise da poténcia de ruido na entrada foi considerada uma banda no intervalo
de 1 kHz at¢ 100 kHz. A escolha dessa banda estd relacionada a banda da estrutura de
medidas. A Tabela 5.8 apresenta os resultados dos parametros simulados para cada
amplificador da estrutura de medidas.

Os valores obtidos pela analise de ruido foram considerados elevados, contudo este
resultado pode ser explicado pela saida ndo diferencial da estrutura de medidas. Quanto aos

demais resultados, todos apresentaram um valor dentre o esperado.
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Parametros\ OTA OTA Carga 300 fF OTA Carga 1.8 pF OTA Carga 30 pF
Ganho (dB) 83.22 64.8 94.05
Freqiiéncia de Corte 566.6 4.114 k 169.7
(Hz)
GBW (MHz) 8.209 7.149 8.554
Margem de Fase (°) 88.35 88.51 88.51
Slew Rate (V/us) 19.95 19.62 20.78
Ruido equivalente na 60.6562 11.1643 0.4829
entrada (x 10° V?)
Faixa Dinamica (dB) 8.868 24.06 28.54
(@THD = 1%)

Tabela 5.8: Pardmetros obtidos por simula¢do dos diferentes amplificadores.

Apods realizar as diversas simulagdes, cabe apresentar os layouts dos trés
amplificadores projetados. Nas Figs. 5.16 (a), (b), (c) sdo exibidos os layouts dos
amplificadores de carga 300 fF, 1.8 pF e 30 pF, respectivamente.
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5.3 — Resultados das Simulacdes da Estrutura de Medidas

Com o projeto das chaves analdgicas e amplificadores ja finalizados, cabe realizar as
simulagdes para verificar os resultados obtidos e a validade do projeto dos componentes da
estrutura de medidas. As simula¢des foram concentradas na medi¢do do zero de transmissao
para a razdo de capacitancias de interesse, 8/16, com capacitancias de 800 fF e 1.6 pF,
respectivamente. Além dessas simulacdes, foi apresentada uma analise de Monte Carlo que
verificou a robustez do circuito, quando submetido a variagcdes no processo e descasamento
dos componentes, e simula¢des envolvendo resposta no tempo, ruido e THD.

A andlise no simulador foi feita considerando um niimero bastante elevado de pontos
de maneira a melhorar a precisao do resultado final. Um numero pouco significativo de
pontos poderia levar a um erro de resolucdo numérica que proporcionaria uma medida
incorreta ou pouco precisa, do zero de transmissao.

Além dessas consideracdes, os resultados apresentados enfatizaram a regido de
interesse, ou seja, os resultados consideraram uma determinada faixa de freqiiéncia de modo
a verificar o posicionamento do zero de transmissao.

As Figs. 5.18 (a) e (b) exibem o resultado da resposta em freqiiéncia da estrutura de
medidas. Essas simulagdes foram realizadas utilizando analises PSS (Periodic Steady- State)
¢ PAC (Periodic AC) do simulador Spectre RF. A primeira utiliza uma escala maior, de 200
kHz a 400 kHz, de forma a verificar o formato geral da resposta, enquanto a segunda foca o

posicionamento do zero de transmissao.

— Resposta em Frequencia Filtro entre 200k e 400k — Respostaem Frequencia zoom zero de transmissao
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Figura 5.18 — Resposta em freqiiéncia da estrutura de medidas para razao de interesse.
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Ao comparar o resultado obtido com os valores adquiridos pelo Matlab, Asiz e
Verilog-A, presentes no Capitulo 4, o resultado ¢ extremamente satisfatério e o erro no
posicionamento do zero de transmissao pode ser considerado desprezivel. A Tabela 5.9
relaciona os simuladores utilizados e os resultados obtidos para a razdo de capacitancias de

interesse.

Simulador Posicionamento do zero de

transmissao (KHz)

Matlab 333.50

Asiz 333.41

Cadence — Verilog-A 333.41
Cadence — Esquematico 333.50

Tabela 5.9: Comparacdo do posicionamento dos zeros por diferentes simuladores.

Apbs a verificagdo dos resultados da resposta em freqiliéncia, a analise se estendeu a
parametros como a resposta no tempo, simulacdo de Monte Carlo, ruido e nivel de THD. As
simulagdes, exceto Monte Carlo, consistiram na mesma idéia discutida para o caso dos
amplificadores de transcondutancia.

A Fig. 5.19 apresenta o resultado da andlise no tempo, considerando uma fonte

senoidal na entrada com freqiiéncia de 100 kHz e amplitude iguala 1 V.

Figura 5.19 — Analise no tempo da estrutura de medidas.

A simulagdo levando em consideracao o ruido apresentou o resultado mostrado na
Tabela 5.10.
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Parametros Estrutura de Medidas
Ruido equivalente na 1.83477
entrada (x 107 V?)
Poténcia Média de Ruido 1.77748
(x 107V?)

Tabela 5.10: Resultado da analise de ruido da estrutura de medidas.

O THD foi obtido de forma um pouco diferente dos amplificadores de
transcondutancia. A analise foi feita para apenas trés valores de amplitude: 10 mV, 100 mV e
1 V, em virtude do tempo de simulacdo elevado.

A partir da andlise no tempo, foi extraida a DFT do sinal e, com isso, determinaram-se
a componente fundamental e os harménicos. A resposta no tempo para os trés valores de
tensdo e as respectivas DFTs sdo apresentadas nas Figs. 5.20 (a), (b) e (c). Foram
considerados apenas os oito primeiros harmonicos devido ao aparecimento de um batimento
da freqliéncia de chaveamento, que foi resultado da escolha da freqiiéncia da fonte. O THD

pode ser determinado a partir da expressao

8 42
THD = =171 (5.14)
A

onde A¢ equivale a amplitude da componente fundamental do sinal € A aos valores de
amplitude de cada harmonico.

Utilizando a equagdo acima, os valores obtidos para o THD sdo apresentados na

Tabela 5.11.

Tenséo (V) THD (%)
10 m 0.72
100 m 0.89
1 0.19

Tabela 5.11: Resultados do nivel de THD da estrutura de medidas.
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Pode-se, inicialmente, acreditar na inconsisténcia dos valores apresentados, ja que o
THD aumenta a medida que ha o aumento da amplitude do sinal na entrada. Contudo, a Fig.
5.21 apresenta um resultado bastante interessante. Devido a saida ndo diferencial da estrutura
de medidas, o efeito de clock feedthrough das chaves analdgicas nao ¢ anulado. Como esse
representa uma distor¢do no sinal de saida, o calculo da DFT levard esse erro em
consideracdo. Isto culminard em um valor mais elevado no resultado do calculo do THD, pois
os harmonicos que estdo sendo levados em consideragao possuirdo valores mais altos. Este

efeito fica mais evidente a medida que a amplitude do sinal de entrada diminui.

Fesposta Transiente
— [zaida

1a0

('_ E——
20.0 [ oo

W (Y

F0.0

0.0 f k‘

17.5 180 18.5 150 185 200 205
Teampao (us)

Figura 5.21 — Efeito de Clock Feedthrough na analise no tempo para amplitude de 100 mV de

entrada.

Considerando os mesmos trés valores de amplitude do sinal de entrada e a partir da
poténcia média de ruido, presente na Tabela 5.10, foram calculadas as relacdes sinal-ruido

para a estrutura de medidas. Esse parametro ¢ obtido através da expressao

2

A
SNR = 101log (A—S) ) (5.15)
N

onde Ag ¢ a amplitude do sinal de entrada e Ay ¢ a amplitude do ruido.
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Os resultados estdo sendo apresentados na Tabela 5.12.

Tenséo (V) SNR (dB)
10 m 27.5
100 m 47.5

1 67.5

Tabela 5.12: Resultados da relacdo sinal-ruido da estrutura de medidas.

Antes de iniciar as simulagdes envolvendo variagdes de processo e descasamento dos
componentes, foi realizada a medi¢ao da poténcia total consumida pela estrutura de medidas.

Este valor pode ser obtido através de uma andlise de varredura DC e através da expressao

P=VI. (5.16)

Como o valor da tensdo ¢ dado pela alimentagdo do circuito, isto ¢, V=35V e o valor
da corrente obtida através da simulagdo foi I = 3.633 mA, pode-se concluir que a poténcia

total consumida é

P =5V x3.633mA = 18.165 mW. (5.17)

A ultima simulagdo consiste em uma analise de Monte Carlo. Esta verifica se o
circuito permanece fornecendo o resultado desejado, mesmo na ocorréncia de variagdes no
processo ¢ no descasamento dos componentes. A simulacao foi feita para 40 iteragdes ¢ o

resultado obtido ¢ ilustrado na Fig. 5.22.
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Figura 5.22 — Analise de Monte Carlo da Estrutura de Medidas.

Como os capacitores utilizados sdo da biblioteca padrao do simulador, a analise de
Monte Carlo esta apenas considerando variagdes nos amplificadores e chaves analdgicas, ou
seja, ndo estdo sendo levadas em consideracdo as variagdes € os descasamentos nos
capacitores. Os resultados de simulagdo apresentam um resultado bastante interessante, pois o
posicionamento do zero de transmissdo varia muito pouco - erro maximo em torno de 1% -
em virtude dos componentes considerados. Portanto, as variacdes no posicionamento do zero
de transmissdo serdo dadas quase que exclusivamente pelas variagdes nas razdes de
capacitancias, comprovando assim a validade do projeto, porém apresentando uma limitagao

na medi¢ao dos erros inferiores a 1%.
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Capitulo 6

Conclusao

Este projeto apresentava como objetivo principal a medicdo de razdes de
capacitancias com precisdo bastante elevada. Para isso, foi definida uma estrutura de medidas
que consistia em filtros estruturalmente passa-tudo a capacitores chaveados. A partir da
medi¢do do posicionamento do zero de transmissdo e comparagdo com os valores teoricos,
obtidos através de dois simuladores, seria possivel determinar o erro de implementacdo nas
razdes. O trabalho consistiria no projeto dos amplificadores de transcondutancia e chaves
analogicas que compunham a estrutura de medidas. A razdo de capacitancias de interesse
seria uma razdo de 8/16, utilizando capacitores de 800 fF e 1.6 pF, respectivamente, os
capacitores que fariam parte dos buffers seriam de 100 fF e a freqiiéncia de amostragem de
1 MHz.

O resultado apresentado pela estrutura, considerando o modelo esquematico, foi
bastante satisfatorio. O erro comparado aos valores tedricos e modelo Verilog-A pode ser
considerado desprezivel. Essa pequena variagdo, em grande parte, foi provocada devido as
capacitancias parasitas que os amplificadores de transcondutincia iriam apresentar. As
chaves analdgicas também contribuem com essa variacdo, contudo a influéncia do efeito de
clock feedthrough é pequena ao ser comparada com as variagdes promovidas pelos
amplificadores. Vale ressaltar que o simulador ndo possui a capacidade de simular o efeito da
injecdo de carga. Sendo assim, torna-se dificil mensurar a sua influéncia na variacdo da
resposta final.

Além disso, foi comprovada a robustez da estrutura de medidas. A analise de Monte
Carlo, que considerava variagdes em virtude do processo e descasamento dos amplificadores
e chaves analogicas, apresentou um resultado bastante preciso. O posicionamento do zero de
transmissdo, no geral, sofreu uma pequena mudanga, que ndo compromete o bom
funcionamento da estrutura de medidas, mas limita o minimo erro que se pode medir com
confianga. Isso mostra que o circuito foi projetado considerando componentes cujas
influéncias no erro da resposta final sdo bastante pequenas e que a variagdo no
posicionamento do zero de transmissdo ¢ quase que unicamente dada pelas variagdes nas

razoes de capacitancias.
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Portanto, através dessa estrutura de medidas, pode ser feita uma andlise do circuito
antes da sua inser¢do no mercado. Também poderdo ser realizadas medi¢des considerando
arranjos de capacitores diferentes dos tradicionalmente utilizados, buscando configuragdes
que possam minimizar os erros decorrentes do processo de fabricagao.

As maiores dificuldades que o projeto veio a apresentar se concentraram nos
componentes do filtro, ou seja, amplificadores e chaves analdgicas. Caso fossem
dimensionados de forma incorreta isso poderia levar a um desaparecimento do zero de
transmissdo, impossibilitando a medicao das razdes de capacitancias de interesse. Além disso,
deve-se ter atencdo nas cargas observadas por cada amplificador. Um amplificador que ndo
suporta aquela carga levard a um mau funcionamento do circuito ¢ medig¢des incorretas.

Em relacdo aos trabalhos futuros, o projeto prosseguirda com o desenvolvimento das
matrizes de capacitores, com diferentes formas de organizagdo ¢ elaboracdo dos layouts.
Também devera ser projetado um multiplexador que ird chavear entre as diversas matrizes de
capacitores para a realizacdo das medidas. Com o projeto desses componentes e fabricacdo do
circuito integrado sera possivel fazer as medigdes do chip e compara-las com os resultados
apresentados nesse projeto. Dessa maneira, as medidas fornecerdo o erro de implementagdo
nas razdes de capacitancias e o tipo de configuragdo das matrizes de capacitores que forneceu

O MENor €1ro.
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