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FILTRO PASABAJOS OTA-C CON ALTA
LINEALIDAD - RESULTADOS

JOSE LUIS CEBALLOS

Resumen: En este articulo se trata el desa-
rrollo full custom de un filtro pasabajos OTA-
C (Transconductor-Capacitor) con alta linea-
lidad y especialmente dedicado a la gama de
frecuencias de audio (0~20kHz). El disefio se
basa en el uso de nuevos OTAs con alto rango
de entrada lineal [1]. Presenta un area de
aproximadamente Imm’ y un consumo estati-
co de potencia en el orden de 1ImW. Técnicas
cuidadosas de LAYOUT analégico han sido em-
pleadas en la concepcion del niicleo del circuito
como asi también en los PADs de entra-
da/salida. El prototipo ha sido desarrollado en
una tecnologia analégica de 2 polisilicios y 2
metales, con 2.4pm de dimension minima de
transistor. Resultados experimentales son pre-
sentados.

I-INTRODUCCION

A obtencion de un filtro con alta lineali-

dad es muchas veces un tema importante
en la sintesis de sistemas analdgicos de audio. El
presente trabajo pone de manifiesto un disefio full
custom sencillo y modular, que a su vez sirve para
corroborar ideas anteriores, como ser la del dise-
fio de un nuevo amplificador de transconductan-
cia (OTA - Operational Transconductane Ampli-
fier) con alta relacion de linealidad-potencia [1].
La cantidad de transistores de dimensiones no
minimas integrados excede la centena, mientras
que la capacidad total puesta en juego estd en el
orden de los 100pF, lo que es aproximadamente
la mitad del area del nucleo del CHIP.

Este paper esta organizado como sigue: en la
Seccion II se da un planteo inicial al problema, en
la Seccion I1I se presentan las consideraciones de
sintesis del circuito correspondiente, mientras que
en la Seccion IV se muestran mediciones obteni-
das de los prototipos, para finalizar en la Seccidén
V, donde se dan las conclusiones del presente
trabajo.

II-PLANTEO DEL PROBLEMA

El circuito continuo del cual se parte es pre-
sentado en la Fig. 1. La cascada de 2 integradores
con pérdidas conlleva a un sistema de orden 2 con
40dB de atenuacion/década. Si ambas etapas son
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iguales, el disefio integrado se modulariza, es
decir, se simplifica considerablemente. Para el
desarrollo se parte de un filtro continuo RC, reali-
zando su equivalente en forma continua OTA-C,
donde las resistencias seran sintetizadas por me-
dio de OTAs realimentados y la constante de
tiempo total estara dada por el valor de dicha
resistencia y el valor de un capacitor de integra-
cion. Es de notar que constantes de tiempo altas,
equivalentes a frecuencias de corte bajas, necesi-
tan grandes valores RC, de donde, a fin de mini-
mizar area en el microcircuito, se hace necesario
el uso de transconductores especialmente disefia-
dos a tal fin. Como limite integrable de capacidad
se usa comunmente un valor que oscila entre
S50pF y 100pF. En la Fig. 2 se presenta el esque-
matico simplificado del circuito.
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Figura 1: Esquema simplificado del filtro continuo.
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Figura 2: Esquematico simplificado del circuito. Cascada de 2
integradores con pérdidas.
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Figura 3: Esquematico del nuevo Amplificador de Transcon-
ductancia con alto rango de entrada lineal [1].



Figura 4: Microfotogafia del Amplificador de Transconduc-
tancia con alto rango de entrada lineal.

III-CIRCUITO

Como se observa en la Fig. 2, existen por cada
celda 2 transconductores, controlados ambos por
2 tensiones diferentes (V¢ ¥ V). Esto es con el
fin de tener un parcial control de ganancia y/o
frecuencia de corte, como por otro lado, para
poder sintonizar el filtro considerando las grandes
dispersiones comunes en disefios que no se basan
en aparecamientos de componentes, como es el
caso. La Fig. 3 muestra el esquematico del OTA,
cuyo funcionamiento se rige por,

Al = 4K (V1-V2)(Vss —Vr +Ve) (1)

Las tensiones de control (V(;) dependen del
tipo de transconductor utilizado; en este disefio
varian entre = 0.4V, dando una variacion de
transconductancia que oscila entre 7.3uS y 5uS,
con valor nominal de 6.125uS (Vc=0).

Es condicion necesaria que el ancho de banda
de los OTA sea mucho mayor que la frecuencia
de corte del filtro. Bajo esas condiciones, la res-
puesta frecuencial de los integradores con pérdi-
das estara dada por,
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En la Fig. 4 se observa una microfotografia
del OTA, mientras que en la Fig. 5 se presenta la
correspondiente al circuito total. Obsérvese que el
nicleo puede ser dividido en 2 mitades simétri-
cas, donde cada una de las mismas es un integra-
dor con pérdidas. Las capacidades usadas son de
aproximadamente 47pF, realizadas con los 2
polisilicios disponibles en esta tecnologia anal6-
gica. Para finalizar con el circuito, el buffer de
salida es un amplificador no inversor, realizado
con 2 PMOS de razones 100/5, y con polarizacion
externa al CI.

Figura 5: Microfotografia del CI completo.

IV- RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan los resultados
medidos del filtro, los que concuerdan muy bien
con simulaciones realizadas teniendo en cuenta
capacidades parasitas extraidas y los modelos
completos de la tecnologia.

En la Fig. 6 se presenta la caracteristica DC
del filtro para gran sefial, luego de haber ajustado
la ganancia y desafectado el valor de tension
continua de la etapa de salida, pudiéndose obser-
var un rango lineal de entrada en el orden de los
2V. La Fig. 7 muestra el espectro de salida para
una sefial de (0.3Vpct+0.6Vpp @ 10kHz), donde es
posible ver el bajo contenido armoénico de la sali-
da, teniendo el 2° y 3° armoénico a mas de 40dB
por debajo de la fundamental.

Variando la tension de control V; se obtienen
las curvas de la Fig. 8 (variacion de la ganancia),
donde se presenta un ajuste aproximado de
8dB.Variando ambas tensiones de control en
forma conjunta, la Fig. 9 demuestra el cambio que
aparece en la frecuencia de corte, observandose
una variacion de aproximadamente una octava
entre los 10kHz y los 20kHz. En todos los casos,
las tensiones de control variaron entre + 0.4V.

Figura 6: Transferencia DC del filtro (salida desafectada del
valor de continua del buffer)



Figura 7: Espectro de salida para una sefial de entrada de
0.3Vpctsin(0.6Vy,, 10kHz); 2° armoénico 45dB debajo de la
fundamental, 3° armonico 46dB por debajo.
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Figura 8: Respuesta AC medida para una sefial de frecuencia
variable, -0.3V de offset y 0.6V,, de amplitud, variando la
tension de control 1 (V) - Variacion de ganancia.
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Figura 9: Respuesta AC medida para una sefial de frecuencia
variable, -0.3V de offset y 0.6V, de amplitud, variando ambas
tensiones de control - Variacion de frecuencia de corte.

V - CONCLUSIONES

Un filtro OTA-C ha sido disefiado. El desarro-
llo presenta gran linealidad y una estructura mo-
dular. El circuito presenta caracteristicas de con-
trol por tension, ocupa un area de aproximada-
mente 1mm?’, y disipa una potencia de 1mW con
alimentacion simétrica de +/-2.5V. Ha sido cons-
truido en tecnologia analogica MTC20.
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