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1. INTRODUGKO

Nos uUltimos quinz2 ancs tem-se assistido a uma
evolugio const.nte ¢as técnicas de realizagis de cir
cuitos integraaons monoliticos, que tem persitico a
integrags istenads cade vez F&]S CCUQ‘Q)CS. AS
duas tecne § presentérente disponiveis cara a

realizagso ce ¢ reuitos integrados sao a tecnclogia

bigO]al cug pernite @ utiiizagdo de dispusitivas ae

!urqao tizolar, & 2 tecnologia MOS gque utiliza disno
sitives 2 efeito ¢2 canne do tipo Metal-Cxico- Se"1~
cendutor. £stss tecnalegias tém campos de aplicagio

que se Lornlercniom

realizagao cus transisto-

e

res M0S, s su: icdas dimensCes e 2 simplicida-
de acs L*rCJ!tos ! ce realizedos com estes disgo-
sitivos, 2 tec ﬂ13~.a Y25 ten contribuido para A rea
lizagao de circuitos digitais com grande nuwero de —
elementes activos, {nescriis, microprocessacores,
et».). A tecno'sgia bipoler, por outro lado, oermite

ec

a realicegdo e circuites ar a]chccs e digizais de
alta rarxcez como 0or exerplo: os multiplicecores
digitais e ana’Cgicos, merorias, circuitos de proces
samento de sirzl para radiocorunicagoes e instrumen~
Tay20.

A realizaged de_um sistema complexo_num unico
circuito .n*egfado €, hoje em dia, possivel & e eco-
nomicamente viavel mesmo para & produgao de requenas
quantidaces de circuitos. Um sistema deste tipo pode
envolver, dur rodu geral, uma parte digital e uma
parte d”at&%ihd. 0s sistemas digitais, nao exiginco
caracteristicas dos dispositivos muito pfauusas, 530
ficilmente rntegraveis com gualguer das tecnulogias
acima refericas e tem SOleuO um rapido progresso.
0s sistemis dlaTOg’COS, exigindo um raior rigor para
as caract r\s'xgas dos dispositivos, tem scfrido uma
evolugdo mais 'enta, conseguida através de avangos
feitos nas teécricas de projecto dos circuitos e no

ref\na ento cos precesscs de fabrico dos circuitos inte-

graco
O> f1ltro>, exigindo uma grande precisdo nas

constantes de tespc @o circuito, resistiram duran-
te muito tempc 3 1ntegra§ao mornolitica. No entanto,
0 grande interesse economico para a industria das te
lecomunicagbes motivou a pesquisa de técnicas que
possibilitem a sua realizagao em circuito integrado.

A solugio imediata consiste na conversdo do si-
nal para o dominio digital (;onver:ao A/D) segu1da
de filtragem digital e de conversdo para o dominio
analogico {conversio D/A). Outra solugao proposta
consiste na utilizagdaoc de dispositivos MOS de trans-
ferencia de carga {CCD) para realizar filtros analo
gicos transversais com sinais amostrados. Estas s0-
1uqoes tem, tocdavia, alguns 1nc0nven1ente: Assim, 0S
filtros digitais exigem uma grande area de past11ha
de semicondutor a par de um consumo elevaedo; os fil-
tros com CCC exigem uma tecnelogia MOS mais evolu1-
da quu a convenciona! e possuem uma gana dinamica
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de sinal que e insuficiente para muitas aplicagbes.

Uma terceira solucao para a realizagdo de filtros

em circuito_integrado M0S foi preposta por Fried (1]
e 1572, e € basezca na utilizegio de condensadores
meneliticos comutadus dispensands & Jt11725§30 de re
sistencias moncliticas (ce md qualidace). As potencia
’10a”‘s desta tacnica nac foram aproveiiedas ate 1377,
aliura em que, quase simeltanecrente, Young ec xzl.
3, Caves er al. 2., verificaram a pﬂss1b1]1dauf

de reaiizagio de filtros de alta precisdo utilizando
integredores com condensacores Cosulados (fi]tros SC).
As constantes (e Leneo dos intecrecores necessarios
 rexlizagaa destes filtros sazo ipenis dependentes
da iregquencia de honutagao dos cordansaacres e de re-
lagcies entre capacidades. A freguencia pede ser con-
troiz‘a com grande precisdo & a rc.agao entre capa-
cicazes m monolitices scoe ser conseguida com unia tole
anC‘a de 0.1%. £sta precisdo, asscciaga & utilize-
¢a0 <2 estruturas ¢e circuitcs ceracrerizadas por
sensipiiidaces baixas, permitiv a realizagdo dos fi)
tros de elevada cualidade que sao correntemente usa-
dos nos sistemes Ce tejecorunicagdes 4, 5.

[

_ Foram ainda propestas outras tecnicas de realiza
gao de filtros runu11t~cos 6, 7.. hc entarto, a
mais vulgarizada, e que & perfeitamente compativel
com a_integragao desisteras YLST cem a tecnologia 105,
¢ a tecnica dos filtrgs com condensacores comutados
(filtros-SC).

No final de 1580 surgiu a oportunidade de se rea-
Jizar um circuito integrado {C.l.) com tecnologia
NMOS dispondo de trencistores de reforgo e de deple-
¢ao com autcalinhanento ce porta. Tendc conhecimen~
tos das limitagOes cesta tecnologia, descecnhecendo
as tolerancias ce muitos parametros €0 processo e por
se tratar da primeira experiéncia de realizagao dum
circuito integrade, deciciu-se projectar os circuitos
basicos necessarics para & realizagdo de um filtro
de canal de Modem FSK, 300 Baud, utilizando a tecni-
ca dos condensadores comutacos. 0 C.I. foi projecta-
do com um elevado numero de pontos de teste de moco
a permitir caracterizar experwwcntalmente os diferen
tes subcircuitos. Torna-se assim mais facil compara-
rar o comportamento teorico do filtro com o experi-
mental.

2. FILTRO DE CANAL PARA ODEM FSK

Num Modem FSK, 300 Baud, 'full dupplex', sZo ne-
cessarios dois f11tros passa banda com caracter1st1-
cas de selectividade identicas e frequéncias centrais
de 1080 itz e 1750 Hz {8'.

Para obviar 3@ limitagdo de tempo que havia para
0 projects co circuito integrado (cerca de dois me-
ses), optou-se pelo desenvolvimento de um filtro pas
sa banda de 63 ordem, com frequencia central de 1080
iz e uma larqura de banca de 300 Hz, que exibe uma
elevada modularldade)uos seus circuitos elementares.

Y A modularidade e vantajosa no projecto de ufi



Para reduzir o efeito, nas caracteristicas do
filtro, das tolerancias cas relacoes das capacidade
monoliticas e do reduzido ganho dos amp}if\caubres
operacionais NI'US, optou-se pela realizagao do fii-
tro-SC atraves da sirulagio cum fiitro LC em escada,
duplamcntﬂ terminzdo 2) .9.. Do filtro LC de referen-
cia, representaco na Fig. la), pode obter-se o dia-
grama de fiuxo de sinal da Fig. 1b), que correspon-
de a uma variante do rétodo de sxmq]a; das tenscnes
nodais propostc por Yoshihiro et /. ,]O,.

0 filtro p2ssivo foi obtido peia transformagio
de .reguéu ia passa-baixe passa-banca utilizando a
aprox1uacao aritierica 1iy passa baixo,(Chebyshev
com 0.5d3 de ond ulngao) e exibe as seguintes parti-
cular1daues.

1) 0 circuite @ sindtrico; 2) a frequencia ce resso-
rancia de cualguer tensao no”a] cerr 0s dois ros
vizinhos curticircuitados 3 massa, € a frequencia
centrai f¢ ¢o filtro. Estas dias prepriedaces,
guando ccmoinadas cem 2 utiiizacae do metodo ce
simulacac das tensces nodais, permitem cue tccos

os factores de transmissao nodal, Fig. 1b), sejam
iguais ou do resmo tipo:
t..=t_.= 3
32 734 52+42
*o
anl
corm wa=2-xfg; fp=1080; Q=3.77; a=1.16x10

Assim, os cyrcuitos que simuiam estes factores exi-
bem um caracter roduiar que facilita a implantac3o
em circuito interrado.

0s facteoras de “rarsmissac de tensdo ncdal san
furstes biguagraticas da freg quéencia s. Estas funcoes
poden ser reziizadas no dominio continuc por circui-
tos constituidys por uma maiha com um integrador po-
sitivo e um ntegrador negitivo, Fig.lc). ha fig.2
ilustra-se o circuito PC-activo resuitante da sirula
gao do filtro da fig. la). Este circuito constitui, ~
como adiante se referira, um circuitc auxiliar para
3 sirulagao nurerica do filtro com condensadores co-
mutados.
G fiitro-S2
ca Fig. lcj u*
sitivo e necas
cuitos, devidas
13lintegrs™ arost
ler regressive.

ser obtido a partir do circuito
ZG 65 intecracores de tensac no-
sresentades na Fig.3. Estes cir-

sriin 127 e a Hosticka et 2.
ras de tensces pelo método de Eu-

A funcao de transfererncia destes integradores,
no dominio discreto {variavel z), pode ohter-se
a partir da funcac de transferencia do dovinio con
tinuo 55) pela transfonwagao de frequéncia s »(i~"1y
[rz-1 en que - e 0 perijodo de amostragem (per1o—
do de ceormutagao dos interruptores MOS). 0 circuito
final, depois de eliminados alguns transistores re-
dundantes, encontra-se representado na Fig.4.

circuito xnte.,rauo pois permite a repetu‘do nuto*n
tica da melantagao do c1rcu1to ("layout') e economi
zar tempo no desenho das mascaras.

2) Estes filtros podem ser projectados de medo_a pos-
suirem sensibilidades da fungao de transfarencia
muito baixas na banda passante.

c)

Fig.1 - Filtro passa-tanca ce €3 ordem:
{t) diagrama de fluxo das tensoes nodais; {c) diagra-

nus
SC
ce

to

mitem estudar o comportarento dec €13
duma arajise da resposta em frequencia do circuito
contiruo activo-RC da Fig.2,depois de convenientemen-

te
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(&) filtro LC;

diagrara ge fiuxc ¢e sinal utilizards integracores.

Por nasc se aispor ¢e nrogramas vard 3 sinulacdo
orica ue circuitos coit sinais arostrades. o filtro
fci sirsiago irdirectacente atraves da utilizacdo
enuivaiencias ce circuito entre o gorinio discre-

e © domirio contiruo 14 . Estas equivaiéncias per-
tro-SC atraves

modificado.
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fig.2 - Filtro passa-banda RC-activo.



Fig.3 - Integradores com condensadores comutados:
{a) negativc; (b) positiva

CIRCUTTY EXTESRADD

Fig.4 - filtro passa-tanda com condensadores comuta
dos

FICADURES CPERACIONALS COM
TECHGOLOGLA N+OS .

3. oLl

0 circuito da Fig.4 necessita de amplificadores
operacionats (A.0.) cujas caracteristicas podem ser
pouco exigentes. Qe facto, 3 utilizagao cos integra-
dores da Fig.3 prennite a utilizagao de A.Q. com re-
duzido intervalo ue tensao de modo comum , com redu-
zido canho diferencial (-10?) e com moderada frequén-
cia de transigdo (-10°Hz).

Foram projectados dois tipos de A.C., tendo em
vista a suairp‘ewcntacacrlucircuito integrado utilizanuo
a tecnologia %'0S com transistores e reforgo e de deplegao.

0 A.0. designado por 0P, {Fig.5a), tem uma topo-
logia semelhante a proposta por Hosticka or «o. 137,
e 0 seu dimensionamento foi baseado nos valores nomi-
nais dos parametros eléctricos e fisicos caracteris-
ticos da tecnoiogia NMOS utilizada 118;. Para o A.0.,
designado por CFl (fig.5b) proposto por Tzividis e
Frazer 115!, foi desennado o conjunto de mascaras,
para & sua implantagdo monolitica, sem alterar as re-
lagoes de dimensio or1?1nals

Os dois tipos ae amplificadores feram simulados no
SPICE e foram compensados de modo a assegurar a_esta-
bilidade, numa montagem inversora de ganho unitario,
com uma margem de fase superior a 4507 e uma margem
de ganho superior a 10d8. Sequidamente refercm-se al-
guns criterios de projecto utilizados no dimensiona-
mento de OP2.

0s principais objectivos a atingir nc dimensio-
namento de cada andar de amp11f\cagao foram a obten-
¢ao de: um garho de tensdao maximo, uil Consumo re-

duzido e uit elevado grau de integragdo
¢ao da menor area possivel).

Todavia, emalguns €asos rnao foi poss1”e1 cumprir
simultancamente estes objoctivos devido a _comple-
xidade das relagoes envolvidas entre ¢s varios pa-
rametros. Como exemplo, cita-se que o ponto de fun-
cionamentd em repouss (PFR) dos transistores de um
andar amplificaaor chende das relacoes largura/com-
9r1mento (w/1) do canal dos dispositivos; sendo a
area minina ccupade {wx]) obtida com o canal o mais
curto possivel; perém, a utilizagdo de cana] curto
cbriga a ter em_conta os efeitos de 2¢ ordem que es-
tdo associados a utilizagdo de canais com 1<1Cym e
que modificam o valor do PFR previsto para o andar.

(ocupa-

A utilizagdo de dispositivos com canal curto re-
duz o ganho do andar amplificador dado que o efeito
de modu1arao do comprimento do canal se torra signi-
ficativo (res1stenC\a dmnu vica de saida rg muito bai-
xa); no entanto, a maior 'imitagdo a cbtengao de va-
lores elevacos do ganho oetenbao por andar, resul-
ta da rea11ﬂtntagdo negati va pur efeito de corpo
que existe, na tecnologia {M'0SY, entre um dado tran-
sistor e o transistor de carga.

A interdependéncia entre 05 varios parametros
complica o projecto dum amplificacor operacicral em
tecnologia WGS. Coum & ajuda do simulacor de circui-
to SPICE as opgoes de projecto adoptadas foram corri-
gidas em sucessivas iteracces, obtende-se o dimensio-
namento final indicedo na Fig.5. Estas opgdes de_pro-
jecto serdo, seguidamente, descritas de modo sumario.

ﬁ
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Fig.5 - Amplificador Operacional NI'0S a) OP2 b) OP1.

1) Na tecnologia NMOS as rransistores $ao d15p051c1~
vos de 4 terminais tenuo o0 subscracto como termi-
nal comum. As caracteristicas Llﬁttrlcﬂe de um da~
do transistor depeadem da tensao fuate-substracto
¢ que normaluente nao ¢ fixd. Neste aspetto, para
além de outros, a tecnologia CMOS é vmr.ajosa pois

existem dois substractos P e N a tensoes fixas que
permitem a udhzaqao Jde amplificadores com transis

tores complenentares evitando assim o efeito de corpa



Emplificador 0P2

- As tensoces de polarizagéo dos diferentes andares
530 impostas por un div‘ssr de tensao DT, constitui-
do pelos transistores i, by, r7, Fig.5. Uma varia-
¢ao das tensdes de alim@ntagio ou dos paranetros co
processo NMOS reflecte-se, atraves do divisor de ten

$a0 e touus 0% andares garantinco-se assinm que oS tran-
sistores se encentramna reniaoactiva{reoiéo de saturagao

do cgnall.

5 andar ce entrada constituido por My, Fo, b 3 e
M4 & um amplificador diferencial de tensao cem s&i-
da ass1metrwba A corrente de polarizagao deste an-
dar & imposta pelo 0 T e pela relagao (v a/ta) /{(wg/
/1g). Para maximizar o ganho de tensao, ¢s transisto-
res de entracda foram dirensionados com uma relacac
w/1 elevada {a transcondutancia e proporcioral a
w/l) e, pira se reduzir a modulagio do comprimento
de canal ce ¥3 (gerantir ry elevaco), nao se cimen-
sionoua M3 com as dimensdes minimas 1), Ao ancar ce
entrada segue-se un anuar de a]teragao de nivel de
tensao (Mg e Mg) onde se innds uma tensao de dreno
de M3 r;d~zada cde modo a permitir aumentar o inter-
valo de variagio da tensdo ce saida.

A transconcutdncia e a condutincia de saida de

um transistor *0S s30, em primeira aproximagao,
proporcinnais d corrente de dreno In. Para se conse-
guirem ganhos ce tensdo elevados, & usual fazer com
que a co;rer*e do transistor de excitagze seja maior
que 2 do transistor de carga. No andar 1nten~Lduo de
amplifizagdo do 0P2, constituido por Mg, Y2, ™13 e
Mg, utilizou-se esta tecnica. Mg, M3 ¢ by const
- tuem un andir cascode com elevada largura de banda
e em gue My e 'y ftransistores de carga ce Mig)
tém ura corrente que e cerca de 102 da corrente de
Mig. A polarizagau deste andar € critica ja que uma
pequena variagav percentual da corrente ce My re-
flecte-se fortemente na corrente de Myy Gue puderd,
eventualrente, sair da zona de saturagio <o canal.
As relagoes (w/!) de Mg, ¥12 e Myg cevem, por isso,
ser impostas com um3 certd precisao o que, ngm sen-
pre, e compativel com a utilizagao de dimensoes mi-
nimas para estes dispositives.

0 andar ce saida, constituido por Myy e Mg em
configuragac vai-vem, & quasi um sngxoor de fonte
atraves de ¥1g, uma veI que o ganho via Mg, Myg e
M18 € muito superior ao ganho via Mj7.

0 par ce transistores Myg e Mig, 1den’1co a0 per
My7 e ”]Q, isola o condensadar de compensiacao de sa1
da do amplificador com o fim de evitar a ‘ntro"uqao
de um zero no semiplanc complexo direito (s=o+j.),
resultante do caminho directo que de outro modo eais
tiria entre a saida do amplificador diferencial e a
saida do A.O.

A estabilidade do amp11f1cador numna nontagem dn-
yersora com carho unitario e uma margem de fase supe
rior a 459, foi assequrado pela introdugdo dum po1o
dominante na resposta en matha aberta. Este polo e
determinado pelo efeito de Miller conseguido pelo
condensador Cc, 0 ganho do andar 1nterw;alo e a con
dutancia de M3. -

Ha Fig.6a apresenta-se o desenho do conjunto de
mascaras projectadas para 2 implantagac do A.0., 0P2
e que ocupa uma drea aproximada de 400x350um2.

1} As dimensoes dos dlprSLCLVOS a0 m41:1plos da -
unidade linear minima A e sao maiores que 2. Na
tuno u51d empregada A=3pm pelo que a dimensao
minima & de 6bum.

Fig.6a - Implantagdo do amplificador 0P2,

Amplificador 0P}
0 amplificador €P1! foi desenhado segundo & con-
figuragao proposta em }15;.

As diferencas mais significativas do OP1 em re-

lagdo ao 0P2 sao:

(1) A malha de autopolarizagéo do andar diferen-
cial de entrada (M2, u;a, ¥g, M7 e Mg) aque
actuando SJJTE a tensac ¢e modo corum permi-
te que a yG- zagao seja pouco dependente
das variagoes dc tensdo de alimentagao e das
variagtes o processo ce fabrico. 0s transis
tores Mzp & MIg, $30 percorridos por uma cor
rente que e f'fade Gz CCrrente ¢os transistores S de
eatraca ¥, € in, Jaque fu/ a=in{w/ I, @ cor-
rente ¥: 2 Tauald corrents ce ncge comur 4o par di-
ferencial ¥1a, Mg, e € utilizada para cor-
rigir a corrente ce Mg atraves de lg, My

(2) A nalha de compensagén, Co tipo zero- polo,
possui dois condensadores: [g cancela com
um 2ero um gos polos do andar ca<code permi-
tindo que a ccmpenSoan por polo deminante,
introduzido por (., seja pouco restritiva
da largura de banca em malha aberta. Em ge-
ral CD+LC ¢3 compensagao corposta € inferior
ao valor 6a capacidade ce compensagao-simples

(

C'c, pelocue este processc de uchp£n5u§g0p€rmltr
reduzir 3 area dguaplificacor. A orca ut1‘123¢a cor

OF1, coma implartageo representaca na Fig. ft) e
aproximadamente 3r0340, -,

4. CONDENSADORES EM NMOS

Com a tecnologia MJS & possivel realizar conden
sadores de exce!ente qua11dace utilizando como die-
lectrico a camada de 0xido fino (esoessura ~0.7.m)
sendo os eléctrodos realizados com 2! uminio e a ca-
mada de difusdo, na tecnologia NtOS com transisto-
res de porta met2lica , ou com duas camadas
de silicio policristalino, na tecnologia NMOS com
camada dupla de silicio policristalino.

': 3.1

TTIVES
Fig.6t - Implantaczo do amplificador QP1.




Nos filtros com condensadores comutados poden
utilizar-se capacidaces que vao desde 0.1ofF a 100pF.
A capacidade cepence da area dos eléctrodes, da es-
pessura t co ox‘no de silicio ¢ da sua constante
dielectrica «; C=fe/t.

Para a reszlizag2o do filtrocescritonio foi possivel

realizar concensaccres por CJu:QU1FCu>UrO»€>SOS acina

referidos, porgue a ftecnologia disponivel, NMIS com

transistores de retorco e de deplecao com porta au-

toalinhada, nao o permite !4 Ascolugdc encontrada pa-

ra a realizagio <os condensadores Consiste no apro-

veitamento aos eteitos capacitivos associacoes ao fun-
‘cignemento ¢o transistor NMOS.

Ha Fig.7a) eoresenta-se o modelo incremental ge
umt transistor W0S e na Fig. 7b) ilustra-se a varia-
¢30 das capacidaces dess2 modelo com a tensdao de co-
mando vgg 17,
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Fig.7 - Modelo dum transistor MOS.

Para os transistores de deplegao
neste projecto); se se fizer vpg=0 o transistor ape
nas funciona na zona de triodo ou na zona de corte.
Assnciando dois transistores de deplegéo iguais,
em anti-paralelc (Fig.8a))obter-se- -3umcircuitocuje

comportamento capacitivo e descrito pelas curvas da Fig.8b).

Ocircuito & equivalente a um condensacor flutuante, com

capacidade aproximacamente igual a 2C, para um intervalo de
variagao ae tensoes ~1V<vAR<1V.Fora gesteintervalo de ten-

$aQ apenas existiraoas capacidades Cp ou Cp de acordo con
ovalor de vag- As capacidades paras1tas pava @ massa, guan
doo circuito funciona com v
¢ao de erros nos
dos circuitos da
dades existentes

integracores pois o funcionamento
Fig.4 e independente das capaci-
entre 0S SEUS NOS € a massa.

tem-se Von<0(Vop.-1

<1, nac implicam a 1ntrodD
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Fig.8 - Realizagao de concensadores com
isponivel.

5. SIMULAGKO HUMERICA COS CIRCUITOS €
RESULTADOS EXPERIMENTAILS

Simulagao dos amplificadores operacionais

Para a simulagao dos amplificadores operacionais
recorreu-se 30 prograra SPICE utiiizando, para os
transistores MOS o moceleo analitice residente, sen-
do especificados os secuintes parametros do proces-
50 NMGS {181, e as dinansdes fisicas: a largura e
o corpr1|ento do canal’ (w,1); as dreas da fonte e
do crere (Ag, Ap}; @ espessura co oxico {(tox); &
densicade de irmpurezas nod suostrato {*sugl); a ten-
sao de limiar de condugac na aMSan ia ce polariza-
¢ao do substrato (¥Tg) (atrav»s o ajuste ca densi-
dace de estados de superficie, Ngs); a mobilidade

uperr1c1a1 efectiva 4os portacores maioritarios no

canal (ug); a profundicace das cifusdes (x;) da_fon-
te e do dreno; e as capacidaces por unidade de area
¢as jungoes substracto-drens e substractc-fonte. Ve-
rificuu-se, posterigrmente, seren estas capacidaces

desprezaveis em face do valor ca capacidade do canal

0 efeito de modulagao do comprimento do canal e
o efeito de corpo sao introduziccs directsmente no
modelo residente atraves do parimetro KSiE.. 0 efei-
to de reducao de cairza efectiva do canal curtq €
tido em conta através da especificagao da dimensao
AJ.

Verificou-se que, para os valores nominais dos
paranetros do processo ut)l.zado, os dois A.0. apre
sentan. um ganho de tensao diferencial da ordem dos
6043, e uma fFEQUanXG de cruzamento do ganho uni-
tario de cerca de 1Mz

A simulacdo dum regime transitorio em sinais
fortes mostrou que os amplificadores poderiam exi-
bir as seguwntes velocidades de deslizamento da ten
sa0 de saida : 4 V/us para o OP1 e 5 V/us para o
or2.

Simulagao do filtro-SC

A utilizagao do programa SPICE parz a analise
da resposta no dominio do tempo cum simples inte-
grador com condensadores comutados foi posta de par
te ja _que conduziu {quando houve convergencia na
solugado) a tempos de analise muito elevados. Para
a simulagao do filtro da Fig.4 a solugac alternati-
va em relacao a analise no gominio do tempo consis-
tiu na andlise na frequencia do circuito auxiliar
RC-active Fig.2 & que foram adicionados alguns ele-
mentos propostos eni 114}, Sup0s-se gque 03 amgllflcg
dores possuiam um anho de 60 aB e uma frequencia
de ganho unitario 1nf1n1td.

a tecnologia NMOS



Na Tig. 9 ilustra-se a resposta ¢htida bem co-
mo a respcsta equivalente a do filtro cum condensa-
dores comutados ebtida a partir do circuito RC-acti
vo modificado. Os resultados obtidos pela simulagio
numerica destes circuitos confirmam ¢ rigcor do pro-
jecto efectuado.

{a8)

-0 -~

FILTRO RC-ACTIVO

FILTRO €7 CehD, COMUTADOS

Weld
L I i 1 . . L
(2] 90 1600 VW 1200 1309 1420
f (b1}
Fig.9 - Resposta do filtro RC-activo e co filtro

com condensadores comutados.,

Realizagoes experimentais

Ha fase do projecto do filtro integrado, e pa-
ra se ter alguma confianga nas técnicas de simu'a-
¢a0 utilizaces, realizou-se a CONstrugao ce proto-
tiposcom Circuttos discretos.

Para o circurte RC-activo da Fig.2 verificou-se ex
perimentalmente que a Sua resposta exibe ur bom ¢fm
portarento er relagdo as variagoes dos corponentes.

Do fittro com condensadores comutados reuresen-
tadc na Frg.s, apenas foil construida a parte ingi-
Cada a tracejado e que correspende ao circuito in-
tegraco que ‘ci projectado em NM0S. O c¢ircuito foi
realizado com comvonentes CMOS: interruptures 4066
amplificacures LFI33 e condensadores com 2. Ce %o~
lerancia. Js resuitados obtidos experimentalwente
cencuziram s respostas ¢a Fig. 10 que 2presentam
uma %0a concordincia com os resultades previstos
teoricerente (factor de qualidade Q 3.3, para uma
frequencia de amostragem co sinal de 12u¥k4z).

s ,ir-h_..,,",.,, [ %*';"i-' -
FER

) . 1
S e P
I - Lo ‘,7. -

[N ! : . Lot

. a S .. oty b,
RN

Sahie B S SRS S U SN SR S

Fig.10 - Resposta do filtro-SC realizado com componen
tes discretos.

Mais recentes

Medidas j& realizadas no circuito integrado

Na altura em cue esta comunicacao
ser gscrita os autores receberam dois
circuito integrado pelo que, devico a Yimitagbes de
tempo, ainca nao tiveram oportunidade de testar com-
pletamente os circuites. Apenas um dos circuites foi
testado, tendo-se verivicado que ¢ amplificador OP2
apresenta as SGQUYHLPS caracteristicas: um ganho de
tensao acifecencial de 30 d2 (10 d% abaixo do valor
previsto); uma frequercia ce corte er malha aberta
de 40 KHz; uma ter;éo de desvic (offset) de cerca de
30 mY. Espera-se a data da realis cageo co ENDIEL, apre
sentar resultadcs experimentais mais completos. -

j3 estava a
exemplares do

CONCLUSCES

Referiu-se nesta comunicagdo o projecto de um
circuito integraco NMOS cara a rea]i-agéo de uma cé-
Tula basica dun Filtrs de canal de “odem FSK, 300
Baud. Para a rca11'agao do filtre utilizou-se uma das
tecnicas de r89=120§u0 nonolitica de
circuitos analogices de alta precisdo: a técnica dos
condensadores Ccrutacos.

As limitegoes e o c¢erhecirento pouco profundo da
tecnologia a que se teve acesso acicionados ao facto
de se tratar ca ,r‘me'wa exgeriencia ¢um projecto des
te tipo em Portuzal, levcu a que 0 circuito fosse con
cebido de wmody a Scr previlegiaco o seu aspecto d didac
Lico em cdetrimento do seu aspectd pra fwco ho entan-
to, @sta experiencia rostrou ser possivel, no futuro,
avangar com rais confianga na reallzegdo de circuitos
rais complexos. Parl este efeito, e fundamental ter
acesso a uma tecncliogia mais evo'uida corio a RNMOS com
cupla camada de siiicic policristalinc ou a CMOS.
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