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Resumen

La escuela de Ingenieria en Electrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, se encuen-
tra trabajando en el proyecto ”Sistema electrénico integrado en chip (SoC) para el reco-
nocimiento de patrones de disparos y motosierras en una red inalambrica de sensores para
la proteccion ambiental”. El objetivo del mismo es crear redes de sensores que permitan
detectar cuando los parques y las reservas nacionales estan siendo invadidas por cazadores
ilegales, o afectadas por la tala ilegal.

El presente informe presenta el diseno e implementacién de un banco de filtros analdgico,
usado para la deteccién del sonido de los disparos de armas de fuego en el proyecto antes
mencionado. En el mismo se busca mejorar su desempeno respecto a una versién ya fabricada
del circuito, para lo cual se utilizaron amplificadores operacionales de transconductancia
(OTA) optimizados con herramientas de optimizacién multiobjetivo.

Con los resultados obtenidos en los OTA, se implement6 nuevamente el filtro, y se comprob6
que con ello se lograron las mejoras deseadas, como son una disminucién en el consumo
de potencia del filtro y una correccién en el corrimiento de los polos del banco de filtros
analogicos producto de capacitancias parasitas indeseadas presentes en el circuito.

Palabras clave:OTA, banco de filtros analdgico, consumo de potencia, capacitancia parasita,
layout, desapareamiento.



Abstract

The Electronics Engineering School at the Instituto Tecnolégico de Costa Rica, is working
on a research project called: ”Electronics integrated system on chip (SoC) for pattern recog-
nition of gunfire and chainsaws in a wireless sensor network for environmental protection”.
The purpose is create networks of sensors to detect when the national parks and reserves
are being invaded by illegal hunters, or affected by illegal logging.

This report presents the design and implementation of an analog filter bank, used to detect
the sound of gunfire in the above project. The same seeks to improve its performance
over the last version of the circuit,using multiobjetive optimizacion tools to improve the
OTAs’performance in terms of power consumption, linear range and other metrics.

With the results of the OTA, the filter was deployed again, and found that this was achieved
the desired improvements, such as a decrease power consumption of the filter and a correction
in the shift of the poles of the analog filter bank due a unwanted parasitic capacitances in
the circuit.

Keywords: OTA, analog filter bank, power consumption, parasitic capacitances, layout,
mismatch.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo da una idea breve del proyecto en cuestién. Presenta las principales razones
del por qué del proyecto, asi como las razones que llevaron a realizar el mismo. Se repasa la
problematica presentada, asi como una muestra de la solucién implementada.

1.1 Problema existente e importancia de la solucion

Gran parte del territorio costarricense se encuentra protegido bajo el formato de parques
nacionales y reservas naturales. El cuidado y conservacion de estas zonas es de suma im-
portancia para el pais, ya que éstas constituyen un alto ingreso econémico para Costa Rica
por concepto de turismo ecolégico, ademas, de ser terrenos con una gran riqueza bioldgica,
la cual es aprovechada en diversas investigaciones cientificas. También generan dividendos
econdmicos al pais por concepto de venta de certificados por emisién de carbono [4].

A pesar de la importancia de las zonas protegidas, el pais no cuenta con el material humano ni
econémico para proteger esta importante porcién del territorio. Es por ello que son facilmente
presa de la caza ilegal y de la tala de maderas de alto valor, asi como el robo de especies
exéticas de animales y plantas, que son altamente codiciadas por coleccionistas tanto dentro
como fuera del pais. Otro problema que enfrentan estas tierras son los desastres naturales
o provocados como lo son los incendios. Con el fin de ayudar a mitigar los problemas
presentados, la Escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(ITCR), se encuentra trabajando en el desarrollo de una red de sensores inalambrica que
ayude a la deteccién de amenazas dentro de las reservas naturales.

Dentro de la red de sensores, se consider6 importante contar con un dispositivo que fuera
capaz de detectar el sonido de los disparos de las armas de fuego, ya que esto seria de gran
utilidad para la deteccién y localizacién de cazadores ilegales. Para ello el Dr. Alfonso
Chacén Rodriguez, disend un circuito integrado capaz de detectar el sonido de las armas
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de fuego, utilizando para ello la tecnologia CMOS de 0,5um, para la construccion de los
amplificadores y filtros que constituyen el circuito. Para la deteccion del sonido de los
disparos de armas de fuego se utilizé un banco de filtros analégico como el mostrado en la

s N
T1 [¥] 2 = 875Hz
Acondicionamiento
f1 =219Hz
|
fr) ! fe = 37Hy m | cD4(1)
fc T1 ] f2 =437Hz
f1 = 109Hz CD5(t)
L p —>
T1 v f2 =219Hz

Figura 1.1: Banco de filtros paralelos analégico equivalente a una descomposicién continua de
onditas. Tomado de [4]

figura 1.1 .

El banco de filtros paralelos mostrado en la figura 1.1, realiza una funcién equivalente a
una transformada continua de onditas, CWT (Continuos Wavelet Transform), ya que per-
mite obtener una descomposicion tiempo-frecuencia de la senal utilizando filtros continuos
pasabanda. En este caso se utiliza un banco de filtros con tres bandas de paso, ya que se
comprobd mediante evaluaciones estadisticas de este algoritmo, usando senales medidas en
una zona boscosa tropical, que con estos tres coeficientes se tiene una certeza de entre un
75% y un 89% , de que al detectarse una senal esta es efectivamente un disparo.

La implementacion del banco de filtros se desarrollé utilizando filtros GmC, los cuales son
combinaciones de amplificadores operacionales de transconductancia y condensadores que
permiten disenos de bajo consumo. La figura 1.2, muestra el disefio inicial del filtro disenado
por el Dr. Alonso Chacon Rodriguez. Este filtro presenté varios inconvenientes que provoca-
ron que su comportamiento no fuera el esperado. Luego del envio a fabricacién del circuito
integrado de la etapa completa de deteccién, se encontré que en el nodo de interconexién se
formaba una capacitancia parasita que modificaba los polos en las frecuencias de interés,lo
cual hacia que las bandas pasantes no concordaran con las que se determinaron mediante la
teorfa.Esto llevé a disefiar un nuevo amplificador operacional de transconductancia (OTA),
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que cumpliera con las especificaciones deseadas de slew rate, capacitancia pardsita de en-
trada, menor consumo de potencia, rango lineal de la transconductancia , tamano de los
transistores, entre otros. Este trabajo fue realizado por [6], y permitié obtener una estructu-
ra de un OTA optimizada en las variables antes mencionadas, que a su vez permitié obtener
nuevos valores de transconductancia para los OTA, con los cuales se logré implementar un
nuevo banco de filtros que permitié mejorar las fallas detectadas en la versién anterior.

Vout_Int
0
24pF
Vout_C3
C3 —o
Cl 24pF
50pF C2 24pF S
Vin Vief P Vret
Vref
C10
Vief s SOpF
e | 13708 3
Vref | —| Vout_C4
Vref 6 N
C4 50pF
C5 50pF o
Vrof P Vref
Vref
50pF
—| Vout_C5
Cc9 —o
C7 50pF
C8 24pF Vief

<
a
af

Vref

Figura 1.2: Banco de filtros paralelos analégico completo implementado en su version inicial, uti-
lizando amplificadores operacionales de transconductancia.V,.y = Vpp/2. Tomado
de [4]

Ademas de las modificaciones a nivel de esquematico del filtro, se realizé nuevamente el layout
del mismo, debido a que se modificaron los OTA. En la elaboracién del layout se tomaron
en cuenta diferentes reglas con el fin de obtener un diseno que disminuya el desapareamiento
(mismatch) entre los transistores. Ademads, se buscé optimizar el tamano de los OTA para
limitar los efectos parasitos que afectaron el desempeno de la primera versién del circuito.

1.2 Solucidén seleccionada

Obtenido un diseno optimizado del amplificador operacional de transconductancia, se gene-
raron cuatro diferentes tipos de OTA, con transconductancias de 16nS, 32nS, 64nS y 192nS,
con los cuales se realizé la nueva implementacion del filtro continuo de onditas.Se recalcularon
los valores de los condensadores para seguir manteniendo la misma funcion de transferencia
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del filtro y no presentar modificaciones en los polos de la respuesta en frecuencia. Con este
nuevo filtro se mejoraron los problemas presentados, ya que el consumo de potencia bajé, se
disminuy¢ la capacitancia en el nodo comin, se mejoré la eficiencia de deteccién del sistema
completo y la dimensién del drea de construccién ahora es mas pequena.

Luego de que se comprobé el funcionamiento correcto del filtro mediante las simulaciones
en Mentor Graphics, se hizo el layout. Para esta etapa del proyecto se realizaron los layout
de los cuatro OTA, haciendo los mismos mediante la técnica de transistores apilados; al
existir transistores de cuatro diferentes tamanos, se apilaban los de dimensiones iguales para
asegurar un buen matching entre los transistores, evitando asi que el circuito sufra muchas
modificaciones en el momento de fabricarse por medio de la variabilidad presente en todo
proceso de fabricacion de circuitos integrados. De forma similar a lo anterior se realizé
el layout del banco de condensadores, en donde se utilizaron condensadores de 3pF para
formar mediante combinaciones en paralelo de los mismos los condensadores unitarios de
mayor capacidad. Finalmente se realizé el layout de los copiadores de corriente necesarios
para obtener la corriente de polarizacion para los OTA.



Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 DMeta

Mejorar el filtro de transformada continua de onditas, optimizado en términos de bajo con-
sumo de potencia y eficiencia en la deteccién.

Indicador: Realizar mediciones del consumo de potencia y de caracterizacion de deteccion
del banco de filtros, que garanticen un consumo de potencia muy bajo.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Mejorar un filtro de transformada continua de onditas en tecnologia CMOS de 0,5um,
en términos de consumo de potencia, capacitancia parasita de entrada y desapareamien-
to(mismatch).

Indicador: Reducir el consumo de potencia del filtro en un 50%, minimizar los problemas de
offset de la senal, reducir la capacitancia pardsita de entrada que provoca el corrimiento de
los polos.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Reducir el consumo de potencia del filtro de transformada continua de onditas.

Indicador: Realizar mediciones en Mentor Graphics, para comprobar una disminucion
del consumo de potencia que esté entre un 50% y 70%, o menor, respecto del consumo
de potencia del filtro sin optimizar.
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2. Minimizar el efecto de la capacitancia parasita de entrada en el corrimiento de los polos
del filtro.

Indicador: Simulaciones en Mentor Graphics, cuya respuesta en frecuencia del filtro
muestre un 10% como mdzximo de desviacion en la ubicacion de los polos.

3. Obtener una estructura del circuito éptima en términos de variabilidad. (Impacto
reducido de la variabilidad en el circuito).

Indicador: Obtener un modelo que permita predecir las posibles variaciones que puedan
existir entre lo que se dibuja en el layout y el circuito que se obtenga en el silicio.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Espejos de corriente usados en el escalamiento de
transconductancias.

El diseno de OTA usado en el desarrollo de este proyecto, varia su valor de transconductancia
por medio de la variacion de espejos de corriente, cuya combinaciéon permite subir o bajar el
valor de la transconductancia del amplificador segtin el valor que se necesita en la aplicacién.
se usa asi ya que la modificacién de los espejos de corriente no afecta a otras caracteristicas
del amplificador.

El espejo basico de corriente MOS, usando M1 y M2 se ve en la figura 3.1. Se asume que
M1 y M2 tiene el mismo ancho y largo y que Vgs1 = Vpsi=Vase. Debido a que tienen el
mismo Vg, se espera que tengan la misma corriente de drenador [2].

vdd

vl

copia

()
M1 ] S S M2

Figura 3.1: Espejo de corriente béasico con transistores MOS.

Las corriente de los dos transistores puede ser expresada como
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1 w

Irpr = 5,%0095(?)1(‘/)( — Vrn)? (3.1)
1 %74

Icopia = §Mncoa:(f)2<VX - VTH)2 (32)

donde las tensiones de umbral se asumen iguales. Con lo cual se obtiene

oIz

)2
)

que se reduce a I, = Igpr silos dos transistores son idénticos [8].

Icopia = ( IRE'F (33)

=S

Cuando el escalamiento de corriente utiliza arreglos de transistores en serie o en paralelo,
como los mostrados en la figura 3.2, el proceso es similar si tomamos en cuenta que n
transistores en serie se modelan como un transistor de la siguiente forma

W, 1w,
1 - -5 (3.4)
Leq n LS
y m transistores en paralelo se modelan de forma similar
Weq WP
== 3.5
L, "I (3.5)

por lo cual si en la figura 3.1 cambiamos M1 por un arreglo de transistores en paralelo y M2
por un arreglo de transistores en serie, obtenemos que la ecuacién (3.6) se modifica a

ﬂ]REF (3.6)

I . =
copia mn(%)p

3.2 Filtros Gm-C

3.2.1 Elementos basicos de los OTA

Los filtros GmC se componen béasicamente de configuraciones de amplificadores operacio-
nales de transconductancia y condensadores. Los OTA son amplificadores que cuentan con
impedancias de entrada y salida muy altas,tedéricamente de valor infinito, como se presenta
en la figura 3.3. Los transistores MOS son los usualmente utilizados para la implementacion
de los OTA, debido a que poseen una resistencia de entrada muy alta.

De la figura 3.3 se deduce que la corriente de entrada de un OTA es cero en cualquiera de
las dos entradas, ademas la corriente de salida esta dada por
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(W/L)p

(a) Arreglo de transistores en paralelo y su (b) Arreglo de transistores en serie y su
equivalente. equivalente.

Figura 3.2: Configuracién de transistores en serie y en paralelo.

Io

V+ © + o
V- o -
lo
gm gm((V+)-(V-))
Vyo——+ V- o———
(a) Simbolo. (b) Circuito equivalente ideal.

Figura 3.3: Amplificador operacional de transconductancia.[5]

I, = gn(V* = V") (3.7)

Utilizando estructuras con OTA, se pueden realizar diferentes tipos de amplificadores de
voltaje, como el que se muestra en la figura 3.4, en este circuito no se utilizan componentes
pasivos, y la ganancia de tensién puede ajustarse con las transconductancias g,,1 v gme. Este
circuito posee una impedancia de entrada de

y su funcién de transferencia estd dada por la siguiente expresion

‘/o Im1
Zo_ Jm 3.9
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Vio

— Vo

Figura 3.4: Amplificador de voltaje con OTA.

3.2.2 Filtros de primer orden con OTA

Para la implementacion del banco de filtro analégico, se utilizan estructuras de filtro de
primer orden en cascada, que permitiran obtener una funcién de transferencia similar a la

siguiente
2ns
CD(s), = e — 3.10
( ) (1+2 15)2(1_’_&) ( )
w1 w1

la cual cumple con los requerimientos fundamentales para ser considerada una ondita, y es
una funcién similar a la que se va a obtener en cada uno de los coeficientes. A la entrada
del banco de filtros se coloca un filtro pasa alto de primer orden con el objetivo de eliminar
el offset y el ruido rosa proveniente del micréfono[4].

Filtro pasa baja de primer orden

Un filtro Gm-C pasa baja de primer orden se observa en la figura 3.5, este presenta una
estructura muy simple que permite ajustar la ubicacién del polo, aunque no permite ajustes
en la ganancia. La funcién de transferencia del filtro es

Vo 1
—2 3.11
v, ( )

a el
1 + ng
y la ubicacién del polo viene dada por la siguiente expresién para la frecuencia de corte

_ 9m
fo= (312

Filtro pasa alta de primer orden

La figura 3.6 presenta la estructura de un filtro pasaalta de primer orden, el cual presenta
una ganancia fija en alta frecuencia y permite ajustar la ubicacién del polo, cuya frecuencia
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——o Vo
IE1l 4

(a) Filtro pasa baja de primer (b) Respuesta en frecuencia.
orden.

Figura 3.5: Filtro pasa baja de primer orden con ganancia cd fija y polo ajustable.

de corte tiene la misma expresién de la ecuacién (3.12). La funcién de transferencia para el
filtro pasaalta esta dada por

C
Vo Som
~ (3.13)
V; 1+Sg—m

C
: I
Vie—{|—=—-
gm —*——Vo

IF

(a) Filtro pasa alta de primer or-  (b) Respuesta en frecuencia.
den.

Figura 3.6: Filtro pasa alta de primer orden con ganancia fija y polo ajustable.

3.3 Técnicas de layout

El uso de técnicas adecuadas de layout deberia ayudar a reducir el mistmatch entre los tran-
sistores, una de ellas es el uso de largas columnas de transistores de igual tamano,colocados
juntos a una distancia minima y conectados entre ellos con vias de metal.

Algunos cuidados que se deben de tener en cuenta al usar esta técnica son:

e Cuando se colocan en una misma columna transistores de un grupo A y uno B, los
cuales deben poseer el mismo tamano, el transistor unitario A debe tener de vecino un
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transistor B, lo cual nos indica que en el arreglo los transistores unitarios de cada uno
de los grupos deben de ir intercalados.

e En ambos extremos de la columna se deben de utilizar estructuras dummy, para ase-
gurar que los elementos mantengan las mismas vecindades, tanto arriba como abajo.

e No se emplean transistores de tamano minimo. Se debe mantener la distancia minima
permitida entre transistores unitarios.

e La direccion en que fluye la corriente debe ser la misma entre transistores unitarios.

e En el caso de vias solas, se deben de respetar las distancias en las esquinas, y las
uniones de las vias, segin lo indicado en las reglas para la tecnologia utilizada, ente
caso CMOS 0.5um

El uso de columnas en el diseno de layout tiene las siguientes ventajas:
e FEl espacio adicional utilizado es minimo, ya que solo dos transistores dummy son

requeridos para obtner el mismo entorno para todos los transistores unitarios.

e Cuando se emparejan arreglos de transistores, se obtiene la geometria de centroide
comun, ya que el centroide de ambos arreglos emparejados estd muy cerca uno del
otro.

e Los bloques de layout son facilmente reutilizables, ya que columnas de transistores
pueden ser empleadas en espejos de corriente de diferente factor de copia, o en pares
diferenciales lineales o no, cambiando solo algunas conexiones de metal.

3.3.1 Layout de condensadores

El tipo de condensadores que se utiliza en el circuito son los llamados condensadores poly-
poly. La figura 3.7 muestra la vista del layout de un condensador usando capas de polyl y
poly2. En medio de las dos capas de poly se encuentra una capa de dioxido de silicio, que
hace la funcién de dieléctrico.

Poly 1

Poly 2

Figura 3.7: Estructura de layout de un capacitor de doble capa de poly.
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El calculo de la capacitancia esta dado por la ecuacién

C = AC; + PCj,, (3.14)

en donde A es el area del capacitor, P es el perimetro, C; es la capacitancia por unidad de
drea, tiene un valor de 0.000908 pF/um?, y Cjq, es la capacitancia por unidad de longitud
y tiene un valor de 0.000065pF/pm.



Capitulo 4

Procedimiento metodolégico

Se presenta el proceso que se siguié para determinar e identificar la problemética planteada,
ademas de una serie de pasos que permitieron cumplir con lo planteado en cada uno de los
objetivos especificos del proyecto.

4.1 Definicién y sintesis del problema

El circuito integrado fabricado presentd varios problemas, entre ellos el corrimiento de los
polos debido a la alta capacidad parasita en la entrada de los amplificadores operacionales
de transconductancia, ademas los problemas de desapareamiento entre los condensadores
corrieron mas los polos del filtro. Para corregir el problema se pensé en ajustar la corriente
de polarizacién de los OTA; lo cual efectivamente coloco los polos en la ubicacién correcta, sin
embargo aumento excesivamente el consumo de potencia del filtro respecto a lo inicialmente
disenado.

Se busco una forma de corregir el problema, y esta fue disenar y optimizar un nuevo OTA, y
a su vez a partir de este generar los OTA necesarios para obtener un nuevo banco de filtros,
y probar su funcionamiento para garantizar un buen desempeno en cuanto a la deteccion
del sonido de disparos de armas de fuego. Ademas se debia asegurar que el nuevo filtro
satisfaciera las condiciones de bajo consumo energético que se requieren para su aplicacion
en la proteccion ambiental.

El problema presentado en el proyecto, se sintetiz6 en la siguiente forma:

Con las mejoras hechas al OTA, implementar un banco de filtros analégico de onditas con-
tinuas para la deteccion de disparos de armas de fuego que sea mas eficiente en términos de
consumo de potencia, y de una precision cercana a la del modelo teorico.

14
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4.2 Implementaciéon de la solucion

En esta seccién se definiran los pasos que se siguieron para alcanzar cada uno de los objetivos
trazados para lograr una solucion satisfactoria. Para cumplir con los objetivos del proyecto
se siguieron los siguientes pasos:

1. Implementar los OTA necesarios para la realizacién del banco de filtros analdgicos, y
probar sus caracteristicas y funcionamiento.

2. Implementar y probar separadamente el funcionamiento de cada uno de los cuatro
filtros necesarios para obtener el filtro continuo de onditas. Luego unir todas las partes
para obtener el circuito final del filtro y probar su funcionamiento.

3. Realizar las pruebas y simulaciones para determinar el comportamiento del filtro ante
los diferentes estimulos aplicados, analizar su respuesta y hacer las correcciones de ser
necesario.

4. Generar el layout de cada uno de los OTAs, del banco de condensadores y los copiadores
de corriente. Realizar las pruebas de reglas de diseno, de revision de esquemético-
layout, y posteriormente extraer el modelo Spice de cada uno de los layout hechos.
Armar el layout completo del filtro, realizar las pruebas correspondientes y extraer el
modelo Spice del filtro.

5. Verificar mediante simulaciones en Mentor Graphics el correcto funcionamiento del
modelo Spice extraido del filtro.

6. Realizar simulaciones con andlisis de montecarlo, para obtener un modelo de varia-
bilidad que permita predecir las posibles variaciones que puede sufrir el circuito. Se
utiliza como base el modelo de Pelgrom y Drennan.



Capitulo 5

Descripcion del banco de filtros
analégico

En este capitulo se presentan los pasos que se siguieron para lograr obtener un diseno del
banco de filtros analégicos que presentara un funcionamiento satisfactorio,que cumpliera
con los objetivos planteados. Primeramente se presentaran los pasos que se siguieron para
obtener a nivel de esquematico un circuito, que usando los OTA optimizados, lograra reducir
el consumo de potencia del circuito, asi como una disminucion en las capacitancias parasitas
que evite que se de un corrimiento en los polos del banco de filtros analdgico.

5.1 Amplificador operacional de transconductancia de
192nS

El primer paso para implementar la estructura final del filtro, fue obtener el amplificador
operacional transconductancia de 192nS. Para ello, se utiliz6 la técnica empleada en [6], que
consiste en realizar un escalamiento de la corriente por medio de la utilizacion de espejos de
corriente por un factor de m=0.3 para obtener la mencionada transconductancia de 192nS.
Para realizar el escalamiento, se modifico el circuito del OTA de 64nS, mostrado en la figura
5.1. En la tabla 5.1, se muestran las dimensiones de los transistores empleados.

Es importante mencionar, que las medidas indicadas en la tabla 5.1 corresponden a los tran-
sistores de tamano minimo por los que esta formado cada uno de los transistores mostrados
en la figura 5.1. Los transistores M; de la figura 5.1, estan formados por la conexién en
serie de 3 transistores de tamano minimo; lo mismo ocurre con los transistores My, M3 vy
Ms, que estan hechos con la conexion en serie de 18 transistores para My y tres transistores
conectados en serie para los otros dos casos.

La figura 5.2, muestra el esquematico del OTA de 192nS, luego de agregar los transistores

16
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Tabla 5.1: Dimensiones de los transistores empleados en los OTA.

Transistor | W(um) | L(um)
M, 0.8 72
M, 0.8 8
M 5 P
M, 5 P

Vdd
. 1 .

p— Tout

g [ S

Figura 5.1: Esquematico del OTA de 64nS.

necesarios para realizar el escalamiento de corriente. Las modificaciones se realizaron en
los copiadores de corriente inferiores (transistores Ms). La composicién de los transistores,
es igual a la mencionada anteriormente. La corriente de polarizacién de esta unidad es de

20.16nA.

5.1.1 Graficas de corriente, transconductancia y respuesta transi-
toria del OTA de 192nS

Las siguientes figuras muestran la pruebas realizadas al OTA de 192nS. Las mismas fueron
realizadas en Matlab, luego de importar los datos desde el EZwave, producto de las simula-
ciones realizadas en Eldo Simulation de Mentor Graphics. La figura 5.3 muestra la corriente
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p— Tout

| Ln MM,
| rjl rn I

wapl
Y]

Figura 5.2: Esquematico del OTA de 192nS.

de salida en funcién de la tensién diferencial de entrada en un rango de £ 1V.

x 107

2.5

Corriente (A)

—_

0.5

0 I I I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

" Tensién (V)
Figura 5.3: i, vrs V4 para el OTA de 192nS.
Utilizando los datos de rango lineal mostrada en la figura 5.3, y con ayuda de la herramienta

de calculadora del EZwave, se calculé la derivada de la curva de rango lineal para obtener la
transconductancia del OTA; la figura 5.4 muestra la curva de transconductancia obtenida.



5 Descripcion del banco de filtros analégico 19

x 10 X: -0.394
20 - Y:1.899e-007

—_
W
T
1

Transconductancia (S)
v S
T T
| |

0 I I I I 1 I I i 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 .O 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tension (V)

Figura 5.4: Curva de transconductancia para el OTA de 192nS.

La figura 5.5 muestra la corriente de salida del OTA, al aplicarse a la entrada una tension

CA.

x 107

2.5 - B N B B -

Corriente (A)

—_
|

0 i i i i i i i i i
0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.11

Tiempo (s)

Figura 5.5: Corriente de salida en funcién del tiempo para el OTA de 192nS.

La tabla 5.2 presenta un resumen de las caracteristicas de interés del OTA de 192nS.

Tabla 5.2: Caracteristicas del OTA de 192nS.

OTA | Gyumaz(nS) | Cepe (fF) | Potencia (nW) | AV(mV) | SR (mV/us)
192 189.89 89.63 914.54 £502 0.485

Los datos mostrados en la tabla 5.2, confirman lo mencionado en [6], en donde se asevera que



5 Descripcion del banco de filtros analégico 20

el escalamiento por medio de espejos de corriente no afecta el rango lineal ni la capacitancia,
ya que como se puede observar para el OTA de 192nS estas caracteristicas se mantuvieron
igual a los OTA diseniados en [6]. La transconductancia maxima alcanzada para el OTA fue
de 189.89nS, tal y como se puede observar en la figura 5.4, lo cual implica un porcentaje de
error de 1.09% con respecto al valor tedrico. El consumo de potencia del OTA fue mayor a los
otros tres OTA, ya que al aumentar la transconductancia los espejos de corriente provocan
que se agreguen mas ramas conectadas a VDD que suman al consumo. En la figura 5.5
se nota como la corriente de salida del OTA se satura en los valores maximos, ya que la
tension de entrada alcanza la region no lineal del OTA, zona en donde se da una caida en la
trasconductancia, provocando la mencionada deformidad de la senal senoidal de entrada.

5.2 Banco de filtros analégicos

Con el OTA de 192nS, se tienen los cuatro OTA necesarios para implementar el banco de
filtros analdgicos. Los primeros cambios que hay que realizarle al filtro mostrado en la figura
1.2, es sustituir los OTA. Se debe cambiar el OTA de 385nS por el de 192nS, y los OTAs
de 137nS, 68.5nS y 34.25 se deben cambiar respectivamente por los OTAs de 64nS, 32nS y
16nS.

5.2.1 Calculo de los condensadores

Los condensadores del banco de filtros analdgicos debieron calcularse nuevamente, ya que
al cambiar los OTA, los condensadores también deben de cambiar su valor para asegurar
mantener las frecuencias de corte del banco de filtros analégicos. Las frecuencias de corte
del banco de filtros analdgicos se deben mantener como en la respuesta en frecuencia mos-
trada en la figura 1.1. La ecuacién (5.1) fue la utilizada para obtener los nuevos valores de
capacitancia, G,, corresponde a la transconductancia del OTA asociado al condensador y f.
corresponde a la frecuencia de corte respectiva.

G,
¢= 27 fe

(5.1)

La tabla 5.3 muestra los nuevos valores de capacidad en el banco. Los valores de frecuencia
de corte mostrados corresponden a la frecuencia de corte de los filtros de primer orden por
los que esta compuesto cada uno de los filtros; cada coeficiente del filtro esta formado por
dos filtros pasabaja de primer orden y un filtro pasaalta de primer orden a la salida. Para el
caso del filtro de entrada, el mismo es un filtro pasaalta primer orden, seguido de una etapa
de amplificacién.
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Tabla 5.3: Valores de los condensadores usados en el banco de filtros analdgico.

Condensador | f.(Hz) | G,, (nS) | Capacidad (pF)
C1 875 64 12
C2 875 64 12
C3 437 32 12
C4 437 64 24
Ch 437 64 24
C6 219 32 24
Cr 219 32 24
C8 219 16 12
9 109 16 24

C10 109 16 24

5.2.2 Banco de filtros analégico optimizado tedrico

Con los OTA optimizados y los valores de capacidad calculados, se procedié a rearmar el filtro
para obtener un nuevo circuito, este se muestra en la figura 5.6. Se debe notar que el valor
del condensador C10 mostrado no coincide con el reportado en la tabla 5.3, esta diferencia
se debe a una correcciéon que se realizé para equiparar la respuesta en frecuencia del filtro
con la respuesta analitica que se usé para evaluar el algoritmo CWT [3], més adelante se
explicara con mas detalle la razén de este ajuste. Para efectos del presente informe y debido
a que fue el valor que se utilizé en la implementacion, el valor de la capacidad de C10 usado
apartir de ahora sera el mostrado en la figura 5.6.

Con el banco de filtros analégico optimizado se procedio a probar su funcionamiento a través
del calculo de la funcion de transferencia para cada uno de los coeficientes de salida del filtro.
La funcién de transferencia del filtro para el coeficiente 3, se muestra en la ecuacién (5.2).

Esta funcién tiene un polo de segundo orden en la frecuencia de 424Hz y un polo simple en
845Hz.

sC3(64n.S)?
(sC1 + 64nS)?(sC3 + 32n.S)

Similar es el caso con la funcién de transferencia para el coeficiente 4, con la diferencia de
que los polos estan en 424Hz y 212Hz, esta se muestra en la ecuacion (5.3).

sC6(64n.S)?

CDu(s) = (sC4 + 64n.5)2(sC6 + 32n.5)

(5.3)

La ecuacién (5.4) presenta la funcién de transferencia para el coeficiente 5, y tiene sus polos
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Vout_Int
o
12pF
Vout_C3
C3 —0
Cl1 12pF
T2pF Cc2 12pF Vraf

=
a
LA

Vin
Vref
C10
b 64nS
Vref | 64nS 24pF
Vref 5 —| Vout_C4
Vref c6 D

C4 24pF
C5 24pF o
Vrof P Vref
Vref
24pF
—| Vout_C5
9 —o
C7 24pF
C8 12pF S
Vier P Vref

Vref

Figura 5.6: Banco de filtros analégico después de la optimizacién de los OTA.

en 106Hz y 212Hz.

sC9(16n.5)(32nS)
(sC7 4+ 32nS)(sC8 4 16n.5)(sC9 + 16n.5)

CDs(s) = (5.4)
Para el caso del nodo intermedio, se tiene la funcién de transferencia presentada en la
ecuaciéon (5.5), que incluye el efecto de amplificacién entre los OTA de 192nS y 64nS y el
polo del filtro pasaalta dado por C10.

sC10(42e2)

= 5C10 + 16nS

Voutny(s) (5.5)
Conociendo el valor de la funcién de transferencia del filtro, se gener6 una simulacién del
modelo tedrico del mismo, para comprobar su correcto funcionamiento. La figura 5.7, mues-
tra la magnitud de la respuesta en frecuencia del banco de filtros, y la figura 5.8 presenta la
fase.
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Magnitud (dB)
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— Coeficiente 3

Coeficiente 4

— Coeficiente 5

Nodo intermedio

10° ) 10
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Figura 5.7: Magnitud de la respuesta en frecuencia teérica del banco de

Figura 5.8:

Fase (grados)

200

150~

50—

—C3
—C4
—0C5
— Nodo Intermedio

Frecuencia (Hz)

filtros analdgico.

Fase de la respuesta en frecuencia tedrica del banco de filtros analégico.

5.2.3 Espejos de corriente para polarizar los OTA

Todos los OTA trabajan con la misma corriente de polarizacion, de 20,16nA; la corriente es

dada por una fuente externa, razén por la cual se debe hacer uso de espejos de corriente para
copiar la corriente de entrada veintidds veces, dos por cada OTA. Para el OTA de 192nS se
utiliza el doble de corriente de polarizacién. En la figura 5.9, se muestra solo un copiador

de corriente; para obtener las restantes copias de corriente se debe repetir la seccion de los

transistores M2 las veces que sea necesario. Los transistores M1 y M2 son iguales, y poseen

dimensiones de L=20pym y W=3um.
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vdd

ML M M2 M2 M2

ref _Icopy

Figura 5.9: Espejos de corriente para obtener las corrientes de polarizaciéon de los OTA.
5.3 Resultados del banco de filtros analégico

Con todas las partes del banco de filtros analégico hechas, se procedié a realizar las si-
mulaciones del circuito completo para comprobar su funcionamiento, y demostrar que con
la optimizacién de los OTA, el desempeno de los filtros mejord con respecto a la version
anterior. La figura 5.10 muestra la respuesta en frecuencia del banco de filtros analdgico,
y la figura 5.11 muestra el andlisis de transitorios del mismo. La figura 5.12, presenta el
comportamiento del filtro ante la tensiéon de entrada cuando esta presenta diferentes valores
de frecuencia.

st /
of

Magnitud (dB)
f
Magnitud (dB)

10" 10' 10 10 10 10!

10! 10°

10 10 10 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(a) Respuesta en frecuencia para el nodo (b) Respuesta en frecuencia para coeficien-
intermedio. te 3.

ok SEmaN 1 i
200 e 1
L s
a0 N 4
e s :

Magnitud (dB)
Magnitud (dB)

—60F

80

10" 10' 10" 10° 10° 10' 10" 10°

10 10 10° 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(c) Respuesta en frecuencia para coeficiente (d) Respuesta en frecuencia para coeficien-
4. te 5.

Figura 5.10: Magnitud de la respuesta en frecuencia de los coeficientes 3, 4, 5 y el nodo intermedio.

Al observar los valores de magnitud de la respuesta de frecuencia de cada uno de los coe-
ficientes, se ve que estos presentan una ligera diferencia entre sus valores méaximos. En la
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Coef 3
Coef 4
245 : : Coef 5

Nodo Intermedio
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Figura 5.11: Respuesta de transitorios del banco de filtros analdgico para una tensién de entrada
con frecuencia de 600Hz.
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(a) Respuesta en transitorio para una ten- (b) Respuesta en transitorio para una ten-
sion de entrada con frecuencia de 50Hz. sion de entrada con frecuencia de 110Hz.

Tension (V)
Tensién (V)
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- 01002 01004 01006 01008 010101012 01014 01016 01018
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(¢) Respuesta en transitorio para una ten- (d) Respuesta en transitorio para una ten-
sién de entrada con frecuencia de 300Hz.  sién de entrada con frecuencia de 1500Hz.

Figura 5.12: Comportamiento del filtro ante una tensiéon de entrada de 100mV pico con diferente
frecuencia.

figura 5.10, las diferencias se han reducido especialmente entre los coeficiente 3 y 4, no tanto
asi con el coeficiente 5. En las pruebas de los polinomios originales en [3], la evaluacién se
hizo sobre un filtro cibico pasabanda. Al anadir el filtro de acondicionamiento para elimi-
nar los efectos de CD a la entrada, este polinomio se ve afectado. El aumentar C10 mueve
este polo de acondicionamiento hacia la izquierda y disminuye su efecto al menos sobre los
coeficientes 3 y 4. Aunque el efecto en el polo 5 sigue siendo sustancial, se comprobé en [3]
que el coeficiente 5 no es tan determinante como los otros coeficientes. En todo caso, el filtro

serd evaluado estadisticamente para verificar que esto sea asi. Los resultados obtenidos al
cambiar C10 se presentan en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Variaciones en la magnitud de la respuesta en frecuencia de cada uno de los
coeficientes ante cambios en el valor del condensador C10.

C10 (pF) | Coef. 3 (dB) | Coef. 4 (dB) | Coef. 5 (dB) | Nodo Interm. (dB)
24 1.19 0.68 -2.71 9.08
48 1.49 1.31 -1.16 9.15
72 1.54 1.48 -0.73 9.19
96 1.59 1.57 -0.49 9.20

Como se puede observar en la tabla

J.9

=4

el valor de la capacitancia del nodo intermedio

se disminuyé considerablemente — un 90% — con respecto al valor presentado en el filtro
anterior. Dicha mejora evita que se traslade el polo de las primeras etapas de los filtros
al sumarse esta capacidad a la de la primera etapa. Con los cambios realizados y como se
puede observar en la figura 5.10, los polos de méas alto valor se desplazan hacia la derecha
debido a que al disminuir el tamano de los OTA, disminuyen las capacidades parasitas de
los transistores, especialmente la de la compuerta, que es la que afecta mas la capacidad
parasita en el nodo intermedio. Se presentan diferencias en las regiones de alta frecuencia
entre las respuesta en frecuencia del banco de filtros y la respuesta tedrica, sin embargo para
estas frecuencias la atenuacién del filtro es tan alta que no afectan el circuito en la zona de
interés.

Con la optimizacién de los OTA hecha el consumo de potencia obtenido fue de 3.66uW,
logrando por tanto una reduccién del 34.29% respecto al consumo de potencia obtenido en
[4], con mejores prestaciones del circuito, tales como menor drea y menores capacidades
parasitas asociadas. Hay que recordar que en [4], el consumo del filtro fue mayor debido al
ajuste necesario para compensar los errores del circuito, como se muestra en la tabla 5.6,
con lo cual el porcentaje de mejora es mayor si se toma en cuenta que al minimizarse los
errores,no se va a requerir de ajustes posteriores que aumenten el consumo, por lo tanto casi
se puede afirmar que el consumo final sera de 3.66W.

Tabla 5.5: Comparacion entre caracteristicas obtenidos y los valores anteriores del filtro.

Caracteristica Inicial | Obtenido | Porcentaje de mejora (%)
Potencia (uW) 5.57 3.66 34.29
Capacitancia nodo intermedio (pF) | 11.21 1.03 90.77

La tabla 5.7 presenta los valores de offset de salida para las etapas de los coeficientes y el
nodo intermedio.
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Tabla 5.6: Consumo del banco de filtros con alimentacién de 4V. CI implementado en [4].

Circuito Consumo sin ajuste (@A) | Consumo con ajuste (puA)
Banco de filtros 2.26 5.64

Tabla 5.7: Tensién offset de salida para el banco de filtros analégico.

Etapa Tensién de offset (mV)
Coeficiente 3 12.06
Coeficiente 4 12.06
Coeficiente 5 9.04

Nodo Intermedio 68.06

5.4 Conclusiones
Al finalizar esta parte del proyecto puede concluirse que:

1. La optimizacion realizada a los OTA, permitié obtener un banco de filtros analégico,
con un mejor rendimiento en cuanto al consumo de potencia al lograrse obtener una
reduccion del mismo en aproximadamente un 34%.

2. Al disminuir el tamano de los OTA, se reducen la capacitancias parésitas, por lo cual
los polos de alta frecuencia se desplazan hacia la derecha sin afectar las zonas de interés
de los coeficientes de los filtros.

3. Se logré mantener los polos de la respuesta en frecuencia del banco de filtros analégico
dentro del 10% de variacién que se habia proyectado.

4. Se disminuy6 la tensién de offset de salida del banco de filtros analégico respecto a los
valores que se habian obtenido en versiones anteriores del filtro.



Capitulo 6

Implementacion fisica del banco de
filtros analdgico

En este capitulo se describe el proceso seguido para generar la implementacion fisica del
banco de filtros analogico. Se muestra la forma en que se fue desarrollando el layout del
filtro, y el por qué de la forma en que se realizé el mismo. Se presentan las pruebas que se
realizaron para garantizar el cumplimiento de las reglas de diseno, asi como una adecuada
conexion de las partes del circuito. Finalmente se presentan resultados de simulaciones que
se realizaron con el modelo Spice generado apartir del layout. El editor de layout utilizado
fue IC Station de Mentor Graphics.

6.1 Diseno del layout de los OTA

El layout de los OTA, se basé en el disefio realizado en [6], el cual tiene como referencia
el método propuesto por Arnaud en [1] de apilar en columnas, de forma intercalada, los
transistores de las diferentes partes del circuito. Esta técnica busca disminuir el desaparea-
miento entre los transistores, ya que provee de una dispersion satisfactoriamente baja, sin un
impacto prohibitivo en el drea[4]. Esta técnica fue la utilizada por [6] para realizar el layout
de los OTA. Sin embargo, se detectaron varios problemas en este trazado,pues se apilaron
transistores no uniformes y de tamano distinto lo que podria aumentar el desapareamiento
entre los transistores. Fue asi que para corregir esos errores se opté por dibujar los transis-
tores para el par diferencial (M;) y el difusor (M;), y no utilizar los que automdaticamente
da el programa editor de layout. La figura 6.1 muestra el transistor utilizado para generar
el layout del difusor.

Con los transistores corregidos, se procedié a realizar las conexiones de los mismos para
obtener el layout para cada uno de los OTA. El primer cambio que se hizo fue separar los
transistores del diferencial y el difusor, ya que estos presentan diferentes dimensiones, como

28



6 Implementacion fisica del banco de filtros analégico 29

Figura 6.1: Layout utilizado para los transistores del difusor. Los transistores usados para el par
diferencial son similares, pero con el respectivo cambio en las dimensiones.

se muestra en la tabla 5.1. Ambas secciones del layout se conectaron usando transistores api-
lados en columnas, con transistores cortocircuitados en los extremos (transistores dummy)
de cada columna. Las conexiones se realizaron usando capas de metal, y se realizaron de
forma que se asegure que la corriente fluya siempre en la misma direccién. Notar ademas,
que se evito utilizar poly para realizar las conexiones entre las compuertas de los transistores,
debido a que introduce altas resistencias en el circuito y, por tanto, significara altas desvia-
ciones de los parametros ideales del mismo (al hacer las optimizaciones, las herramientas
consideran ideales a los conductores).Esto fue un error en [6],que debié corregirse en todos
los OTA.De igual forma se realizaron las conexiones para los transistores de los espejos de
corriente, tanto el superior (M;s) como el inferior (Ms).

Las figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 presentan los layouts de cada uno de los OTA. En todos los
casos las figuras se encuentran rotadas 90 grados para facilitar su inclusién en el texto, en
las mismas arriba a la derecha se muestran los transistores del par diferencial, arriba a la
izquierda los transistores del difusor simétrico, abajo a la derecha los del espejo de corriente
superior y los transistores del espejo de corriente inferior se muestran a la izquierda abajo.

Figura 6.2: Layout del OTA de 16nS.(Trazado rotado 90 grados para facilitar su insercién en el
texto)
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Figura 6.3: Layout del OTA de 32nS.(Trazado rotado 90 grados para facilitar su insercién en el
texto)

Figura 6.4: Layout del OTA de 64nS.(Trazado rotado 90 grados para facilitar su insercién en el
texto)

La tabla 6.1, expone las dimensiones que presentaron cada uno de los layout.

Con la optimizacion de los OTA, y la reduccion del tamano de los transistores, se logré una
reduccion en las dimensiones del layout, que a su vez va a dar por resultado una disminucion
en el area final del circuito. Para dar una idea de la significativa reduccién que se logro,

------------------------------------------------------- T IT
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Figura 6.5: Layout del OTA de 192nS.(Trazado rotado 90 grados para facilitar su insercién en el
texto)
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Tabla 6.1: Tamano fisico de los OTA

OTA | W(um) | L(pum) | Area (nm?)
16nS | 100.44 | 321.90 32.65
32nS 95.25 | 312.66 29.78
64nS 98.19 | 312.53 30.69
192nS | 99.75 327.3 32.65

basta con mencionar que el OTA de 137nS del circuito fabricado en [4], posee un éarea de

72pm?, un rea superior en casi un 58% al drea de los OTA implementados en este trabajo.

6.2 Layout de los copiadores de corriente

Para crear el layout de los espejos de corriente se siguié la técnica empleada por [4]. Se usa

también la técnica de apilamiento de transistores intercalados para reducir la dispersion por

desapareamiento. La figura 6.6, presenta el layout de los espejos de corriente para copiar

la corriente que se va a utilizar para dar la corriente de polarizacion del OTA de 192nS.

La figura 6.7 muestra los espejos de corriente para copiar la corriente de polarizacién de los

OTA.

Figura 6.6: Layout del espejo de corriente para la corriente de polarizacién del OTA de 192nS.
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Figura 6.7: Layout del espejo de corriente para la corriente de polarizacién de los OTA.

6.3 Layout del banco de capacitores

Los capacitores utilizados estén hechos con dos capas de polisilicio (poly2 sobre poly),que
se acomodaron en un arreglo rectangular de capacitores unitarios de 3pF. La conexién en
paralelo de estos capacitores permitio obtener las capacitancias necesarias de 12pF, 24pF y
72pF, ya que la distribucién de la capacidad total en capacitores unitarios ayuda a disminuir
los efectos de variabilidad[7]. Alrededor del banco de capacitores, se utilizan estructuras de
capacitores cortocircuitadas para la geometria circundante de cada capacitor[4]. Alrededor
de la estructura se colocé un pozo N, conectado a la tension VDD, ademas de un anillo P+
conectado a tierra.

Las dimensiones que presentan cada uno de los capacitores es de 57,3um de lado, los mismos
son cuadrados, y presentan area de 3.28nm?. Los capacitores dummy colocados alrededor,
presentan dimensiones de 57,3um por 28.65um, y una capacitancia de 1.507pF los colocados
a los costados del banco, y los colocados en cada una de las esquinas presenta dimensiones
de 28.65um en cada uno de sus cuatro lados, con una capacitancia de 756fF. El banco de
capacitores se puede observar en la figura 6.8.

Utilizando la C5 Double Poly Capacitor Mismatch Calculator para la tecnologia CMOS de
0.5pum calculé el mistmatch para los condensadores. Los resultados indican que el 95.5%
de los capacitores van a presentar un mistmatch de 0.068%, y que un 68.3% de los mismos
tendran un mismatch del 0.034%.

6.4 Layout del banco de filtros analégico

La figura 6.8, ensena el layout completo del banco de filtros analégicos. El mismo presenta
dimensiones de 1407um de ancho, 1213um de largo, para un area total de 1,70um?.

Luego de realizar el layout del banco de filtros analdgico, se realizaron las pruebas para
comprobar que el mismo cumple con reglas de diseno, asi como una compatibilidad con el
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Figura 6.8: Layout final de todo el circuito del banco de filtros analégico, en tecnologia estandar
CMOS de 0.5pum.

circuito esquematico. Para realizar estas pruebas se utilizaron las herramientas DRC y LVS
de Calibre respectivamente. Luego se aplico al circuito la prueba con la herramienta PEX de
Calibre, la cual genera un netlist o listado de nodos Spice, que incluye las parasitas extraidas
del layout.

Con los datos del netlist generado, se pudo observar que las dimensiones de los transistores
variaron con respecto a las reportadas en la tabla 5.1. Los cambios en las dimensiones se
muestran en la tabla 6.2. Estos cambios presentados se debe a que a la hora de disenar el
layout en el IC Station,se utilizaron reglas escalables de disenio, que utilizan un lambda de
0,3. Las dimensiones de los transistores, por tanto, solo pueden ser multiplos de dicho factor
de escala.

En el netlist también se reporta el valor de capacitancia que tienen los capacitores en el
layout: 3.06pF para cada capacitor unitario.

6.5 Resultados del layout del banco de filtros analégico

Con el netlist de parasitas extraido se realizaron simulaciones post-layout para comprobar
el funcionamiento del layout del banco de filtros analégico. En la figura 6.9 se presenta la
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Tabla 6.2: Dimensiones de los transistores en el layout del circuito.

Transistor | W(um) | L(um)
M, 0.9 72
M, 0.9 8.1
M 5.1 2.1
M, 5.1 2.1

respuesta en frecuencia del filtro.

W0 w r W it W 3 W
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(a) Respuesta en frecuencia post-layout pa- (b) Respuesta en frecuencia post-layout pa-
ra el nodo intermedio. ra coeficiente 3.

Magnitud (dB)

W0 W ' w0 W W W0 W
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(c) Respuesta en frecuencia post-layout pa- (d) Respuesta en frecuencia post-layout pa-
ra coeficiente 4. ra coeficiente 5.

Figura 6.9: Magnitud de la respuesta en frecuencia de los coeficientes 3, 4, 5 y el nodo intermedio,
para la simulacion post-layout.

La respuesta en frecuencia del banco de filtros analégico obtenida luego de realizar la simula-
cién con parasitas incluidas, sufrié algunos cambios, respecto a las obtenidas en la simulacion
del esquematico del filtro. En la figura 6.9 se observa como la respuesta del nodo interme-
dio se vio afectada al correrse el polo hacia la izquierda, cerca de los 6KHz; este polo esta
mas a la derecha respecto a la version anterior del filtro cuyo polo se ubicé cerca de los
2,bKHz. Respecto a los coeficientes se puede mencionar que, presenté diferencias respecto
a la respuesta tedrica especialmente cerca de la frecuencia de corte superior, esto se nota
especialmente en el coeficiente 3, en donde la diferencia de la amplitud como en corrimiento
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hacia la izquierda de la respuesta fue mas notoria. A pesar de los cambios mencionadas, el
filtro es totalmente funcional, ya que los cambios se presentaron en zonas que se consideran
ya no estan dentro del ancho de banda en el que fue disenado el filtro, por lo tanto como se
muestra mas adelante en la respuesta de transitorios, el banco de filtros analdgico sigue ate-
nuando las senales cuya frecuencia estd fuera de la banda pasante. Las razones a los cambios
obtenidos en la respuesta en frecuencia, se pueden deber a las modificaciones que sufrieron
las dimensiones de los transistores al reescalarse cuando se generé el netlist del circuito, tal
como se aprecia en la tabla 6.2, sin embargo esto no se ha comprobado. Notar ademas que
el problema con el coeficiente 5, cuya magnitud es menor que la de los coeficientes 3 y 4
se sigue manteniendo, siendo este un problema mayor al abarcado en este proyecto, el cual
deberia ser corregido en versiones posteriores del circuito.

La figura 6.10, muestra la respuesta transitoria del banco de filtros analégico ante una tension
de entrada de 600Hz,y la figura 6.11 da el comportamiento que tiene el filtro cuando se varia
la frecuencia de la tensién de entrada.

2.25

T
—C3
—C4
—C5

Nodo intermedio
- = =V entrada

22

N
“w

Tension (V)

L L L L L L L L L
0.1 00005 0101 01015 0102 01025 003 01035 0.04 0.1045
Tiempo (ms)

Figura 6.10: Respuesta transitoria del banco de filtros analégico post-layout ante una tension de
entrada de 600Hz.

La tabla 6.3, da el comportamiento que presentan las tensiones de offset luego de realizar la
simulacién con parasitas incluidas.

Tabla 6.3: Tension offset de salida para el banco de filtros analégico para la simulacién con
parasitas incluidas.

Etapa Tensién de offset (mV)
Coeficiente 3 10.88
Coeficiente 4 10.88
Coeficiente b 8.14

Nodo Intermedio 61.51

El offset de salida del banco de filtros analdgico, en la simulacién con parasitas incluidas fue
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Tensién (V)
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(a) Respuesta en transitorio para una ten- (b) Respuesta en transitorio para una ten-
sién de entrada con frecuencia de 50Hz.  sién de entrada con frecuencia de 110Hz.
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(c) Respuesta en transitorio para una ten- (d) Respuesta en transitorio para una ten-
sién de entrada con frecuencia de 300Hz. sién de entrada con frecuencia de 1500Hz.

Figura 6.11: Comportamiento postlayout del filtro ante una tensién de entrada con diferente
frecuencia.

menor al obtenido en la simulacion del circuito esquematico. Estos resultados se muestran
en la tabla 6.3, en donde se aprecia que para los coeficientes 3 y 4 hubo una disminucién de
1.18mV, para el coeficiente 5 de una de 0.9mV y para el nodo intermedio una de 6.55mV.

6.6 Conclusiones

Al terminar esta parte del proyecto es posible concluir que:

1. Con la optimizacién de los OTA, y la disminucién en el valor de la capacidades, se
logré reducir el area que ocupan los OTA y el banco de condensadores, lo cual lleva a
que el area del banco de filtros analégico, sea mucho menor a la obtenida en el circuito
anterior.

2. Al realizar la simulacién del circuito con parésitas incluidas, se noté que el polo in-
deseado del filtro pasaalta de entrada, se desplazd hacia la izquierda, siendo este un
comportamiento no deseado, que afectd la respuesta en frecuencia de los filtros para
los coeficientes.

3. A pesar de la afectacion que sufrié la respuesta en frecuencia del banco de filtros
analégico, el mismo sigue siendo totalmente funcional para las funciones para las cuales
fue disenado.



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Luego de analizar los resultados anteriores es posible concluir que:

La herramienta de optimizacién ha permitido alcanzar la implementacién de un circuito con
menos consumo de potencia (un 34% menos), con menos efectos pardsitos que afectan el
funcionamiento del circuito, y con un menor offset sistematico.

Ademas, se logré mantener la ubicacion de los polos en la respuesta en frecuencia, lo que
garantiza que el circuito sera capaz de atenuar aquellas senales fuera de la banda pasante.
Aunque en el layout se dio un corrimiento del polo en las parte de alta frecuencia, las mismas
no afectan el funcionamiento del circuito y los polos de los coeficientes se mantienen dentro
del 10% de variacién permitido.

La herramienta de optimizacion permitio que al disminuir la transconductancia de los OTA,
se disminuyera también la capacidad de los condensadores. Esto lleva a que el area que
ocupa el banco de capacitores sea menor, lo cual tiene como resultado que el area total
del circuito también se vea reducida, ya que los OTA también ocupan menos area para su
implementacion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda para versiones posteriores del circuito, revisar el problema que se tiene con
el coeficiente 5, ya que este presenta una amplitud menor que la de los coeficientes 3 y
4.Ademas, es necesario revisar el problema en el nodo intermedio que afecta notablemente
la respuesta de la primera etapa del filtro.
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