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dc transcondutancia (OTA) =m tecnologia CMOS para aphcagio em filtros continuos
totaimente misgravers de alto fator de gualidade Uma sstrumra de OTA com resisincia de
degencracio for escoliuda por apresentar, smultancamenic. alta Incandade ¢ resposta em
fregiténcia clevada A estrutura escolhida foram incluidos espelhos de comrents, compensagdio
capaciirva ne espelho para comreg@o do deswio de fase ma manscondutancia © compensacio de
modo comum para balanccamento das saidas. As caractenisticas cstaticas ¢ dinamicas da
estrutura compieta do OT A projetado foram analisadas ¢ sonuladas Distorcao hanmomica iotal
miferior 2 1% foi obtida para excursio da tensdo de entrada at€ 40% da tensio de alimentacio.

Com o objetivo de apresentar uma aplicagio do OTA om filros continuos fo
projetada e simulada uma rede biguadratica de alto fator de gualidade

ABSTRACT:

The mam objective of thus work has been to dewvelop 2 CMOS operational
transconductance amplifier (OT A) for application in fully mtegraied continuous-time filters with
high quality factor. An OTA with degencration resistance was the chosen one for presenang.
simultancouslv, ngh Encantv and high frequency response. We have nciudsd 2 current maor
mﬂ:OTA,upuhwcmnp:mmmﬂrm:ﬂmumaﬂcrmmﬂﬁnﬂ:
transconductance phase shifi and a common mode compensation crrcuit. We have analvzed and
simulated the whole OTA static and dynamic characteristics. The total harmonic distortion s
smalier than 1% for differential mput signals up to 40% of the power suppiv voltage.

In order 1o present an application of the OTA, a lugh quality factor nguad has
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I- INTRODUCAO

Uma das técnicas de filragem continua mais utilizadas € a denommada OTA-C.
guc cmprega amphificadores operacionais de transcondutancia (OTA) ¢ capacitores (C). Uma
das grandes dificuldades desta técmica € a obtengio de OTA's gue aprescniem fama de
Imcandade elevada ¢ a0 mesmoe cmpo. operagic om altas fregifncias. A Hicratura
especializada mostra diversas formas de implementacio dc arowitos de OTA's uslizando
tecnologia CMOS, cmjos projelos pnonzam ora a Tesposia om fregiénca, ome 2
programabilidade. ora 2 excursio do smal conforme aprescniado ma rcferéncaa [1]. Nesic
trabalho propbe-s¢ modificaghes numa estrutura de OTA com resisténcia de degencragio [2].
guais scjam 2 inchusio de espelhos de comrenie, circuiios de compensagio de modo comum
capacitores de compensagao para possibilitar a implementagiio de filtros de alio O € excurs3o de
saida da ordem de 40% da tensdo de alimentacio com, no maxmmo, 1% de distorcio harmémica
total

Dentre as muitas estruturas de OT A gue sc apresentam publicadas. opiou-sc por
uma estrutura basica quc satisfizesse 0s scpmntes reguisitos: simplicidade de projeto. facihdade
de smionizacio da tramscondutancia projetc modular de transcondutores para facilitar a
implementagio de transcondutincias casadac. clevada faixa de kncaridade da tens3o de entrada
¢ saida (em tomo dc 40% da tensio de alimentacio com distorgdo harmomica total menor gue
19%), fregiiéncia de corte clevada (superior 2 100A/F) ¢ alta vesisténcia de saida para
possibilitar 2 implementacio de filtros de alto O na faxa de unidades de Af7:.

O OTA projetado foi aplicado na sintese de um filtro passa farxa de 22 ordem
com fregiiéncia central de 455id= ¢ alio falor de quabhdade. Um outro requisito imposio para
este trabalho foi 2 compatibilidade dos filtros com tecnologia CAMOS digital convencional. Para
tanto, a estrutura do filtro escolhida wihizou capacitores aterrados podendo, assim, ser
implemsntado por meio do capacitor formado entre porta © substrato (on pogo) do transistor
MOS.
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II - ESTRUTURA COMPLETA DO OTA

A figura 1 apresenta a estrumra compieia do OTA projetado composio por uma
céula diferencial com resisiéncia de degemeragio (M1, M2, MA MB, M2  M9) [2, 3]
espethos de corrente Wilson melhorado (M3-M6, MA3-MA6) [4], circuito de compensagio de
modo comum (M18-M25, MA1B ¢ MA19) ¢ capacitancia de compensacio (Cc ).

Projetousc um OTA com as scgumics especificaghes: transcondutancia
G = 1504 / ¥, comrente de polarizagio Jp = 3104, tensSo diferencial miama de cntrada
=1E’m=mind:ﬁnm;io:2,ﬂiﬂsm&shwﬁnm
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n2 tabela da figura 1. O valor da capacitincia de compensagio € Cr = 0.9pF .
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Fagnra 1 Carcuito compieto do OTA maodificado € tabels de dimensdes de tansisiores.

O circuito da figura 1 foi simulado com o programa SPICE ¢ paramctros do
PMU tecnologia CMOS pogo "n” 2um. Na figura 2 € mostrada 2 distorgdo harmomica total
(THD) da corrente de saida ¢ a caracieristica de transferéncia DC em fungdo da tensdo de pico
da entrada. demonstrando guc para tensdo diferencial de cmtrada até 2¥pp obtem-se THD
menor gue 1%.

A figura 3 apresenta 2 magnimde ¢ 2 fase da respostz em fregiicncia do OTA
mmmmmcm&mfmﬁﬁomm
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III - FILTRO PASSA FAIXA OTA-C
mwtmmu&u_ﬁn&mg Uma
ﬁﬁpﬁiﬂhl}ﬁuﬂmmmnmﬁ, 6]. Os
-Tﬂli-l-hdwdmnﬂnou-b-i-hl-ﬂn.pnaﬁ!ﬁﬁdwﬂo
¢ para o fator de qualidade:
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- Ter uma das entradas do OTA atcrrada para cvitar caminho capacitivo cnitre cntradas ©
facilitar 2 transformaciio para uma estrutura balanceada;
- Permitir equalizacio da faixa dinamica.
Na cstrutura diferencial escolhida (Agun2 4) G, ¢ Gy sio
transcondutincias dos imtcgradorcs, G, opora como condutincia aterrada © Gy © ©
conversor tensiio-corrente do sinal de entrada responsivel pelo ajuste do ganho.

-
.
:
Figurs 4 Estruturs biguadritics OTA-C totaimente balanceads
A fungdo de transferéncia H gp () do filtro ¢ dada por:
Hgp(s)= Kgf_, (1)
gl Y

r
onde, para OTA's idcais, tom-sc gquc:
G1Gm2Cms ®,C; 2Gms R
- = .3 (h] = = m} K=-— r—’:’
® CriCriGas = Gu2Gpm3 Gm3
Vanando-s¢ G, 4 ¢ Gys D2 mesma proporgio modifica-sc o valor do fator de
gualidade ideal dos pélos prncipas (J,) sem alterar scus modulos (@,). Vanando-sc G, ©
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Gy 12 mesma proporgio conssgue-se 0 ajusic de @, sem alicrar O, Para cgualizar 2 faia
dmamica (estabelecer © mesmo nivel méaximo para todas as saidas) o modulo do ganho foi
arbitrado igunal 2 um nz freqidnca @, para todas as saidas na fignr 4, levando as segumics
relagdes:

Gp3 =G (2d) Gms=GCus () G /Cpri=Gey /Cra(2D

Considerando as nio idcalidades dos OTA's, o fator de qualidade real 0,¢ dado

aproxmmadameniz por [7]:
1 1| Ba1 g,,-a}_ 1 Cp
e e i R 3)
Op ﬂ’o(c.u Cra) G ® Gus

ondc Ag rcpresenta a2 soma dos desvios de fasc das tramscondutincias (G, ¢ G,,;) dos
micgradores, C, € a capacitancia wist2 do né ds entrada do transcondutor G, enguanio g_; ©
£, 530 as condutancias de saida dos OTA's dos micgradores.

Para obter filtros de alto O € necessano algum tipo de compensacao dos efeitos
mtroduzidos pecios desvios de fasc dos mtegradores © pela capacitincia parasita Cp. As
condutancias de saida pouco cfeilo 2m sobre o fator de gualidade pois jé sio suficientemente
peguenas devado a0 uwso de espelhos Wilson melhorado nas saidas dos OTA's. Os efcitos do
deswio de fase ¢ da capacitincia parasita Cp podem ser compensados atraves da colocagdo de
um capacitor dc compensagdo no espelho de comrente de saida do OTA G, dado [7]
aproxmmadamente. por

'pEm

Coms

CCI-‘C‘-F- (4)

onde Cgy € a capacitancia porta dremo © g, 2 transcondutincia dc um dos transistores do
cspehho de corrente Wilson melhorado.
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No projeio do filtro de 2* ordem. © scgundo tormo do ado dureito da cquagio
{4) € dommante, pois Cp € mdtdcﬁmnﬁme 2 £ corca de dez vezes mator que G 5.
Soments 0 OTA's 1 2 foram compensados com capaciiancias dc compensacao igual 2 4C
¢ dada pela squagdo (4) . respectivameniz.

435 4455 45E5
Frequancia [Hz)
Frgure 5 Magnitude da resposte em fregiiEnas do fimo.
Como exemplo de aplicacio foi projctado um filtro na faixa de fregiiéncia de
FI/AM (455k#7) com um fator de qualidade de 35. Os clementos do filro (fgura 4), projetado
de forma a2 maamizar 2 sxcursio do smal de saida sSo:
Cr1 =Cpy =30pF
G = G2 = G = Gus = TL3d /V
Gy = G = 2,024 /V
Os OTA's de transcondutincias G,,,; ¢ G,,; foram compensados imtcrmamenic
com Cpy=1pF € Crp =6.2pF. Os OTAS Gy © Gpg possuem chila diferencial de
emtrada com G,, = T1,.5u4 / V' & a redugio do valor de G, para 2,024 / 7 € feita por meio de
uma atenuagio da corrente de saida, obtida através da duplicacio dos transistores de entrada do
par diferencial A rede biguadritica foi simulada com o programa SPICE3D2 mivel-2 em
estagio SUN. Os transstores dos crcuitos de polanizacio foram projetados para fommecer
comrente de 1504 aos transistores de entrada do par diferencaal

215
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O filtro foi mmiciaiments stmulado sem nenhuma compensacio capacitiva © sem
ajustc em ©, O ganho miximo ficou sm 104B, f, em 445k ¢ O, = 140 por influéncia das
smgnlaridades dos OTA's ¢ da capacitincia parasita Cp. Com 2 mbroducio dos capaciiores de
compensacio Cp) = 1pF ¢ Cpy =6,2pF, o fator de quahdade ficou proximo de 35 com
ganho de 048 conforme pode ser observado na fignra 5. A fregiiéncia f, foi ajustada pam
455id - mediante variacio simuitinea das transcondutincias G,,;) € Gp3-

IV - CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma estrutura de ampiificador operacional de
transcondutincia para apicacio om filtros de alio fator dc guabdadc. Os requsitos de
simpiicidade no projeto ¢ operacio lincar com niveis de tensio da ordem de 40% da tensio de
ahmentacio foram atendidos. A compensacio capacitiva proposta meste trabatho reduzm
significativaments 0 desvio de fase da resposta em fregiicncis da transcondutimcia do OTA

No filtro passa farxa implementado com uma rede biguadratica 2 compensagio
capacitiva mtroduzida nos OTA's dos misgradores também permitin compensar 0 desvio de
fase devido as capacitincias parasitas do OTA
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