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Resumo

Este trabalho envolve o estudo de uma nova arquitetura para filtros integrados com
freqiiéncia de corte em sub-hertz, orientado para aplicacdes na drea biomédica, possuindo
requisitos como baixo consumo e baixa tensdo de operagdo. Devido a sua aplicagdo também em
sistemas implantaveis, o circuito deve operar com tensdo de alimentacdo variando de 0,9V até
1,6V. Para as aplicacdes envolvendo circuitos implantdveis, as variagdes de temperatura nao sao
criticas, embora o circuito tenha sido projetado para uma variagdo de 0°C até 100°C. Este estudo
engloba andlise, projeto, simulacdo, fabricacdo e caracterizacdo experimental do filtro, sendo
também testado com um modelo de sinal de eletrocardiograma (ECG).

O filtro proposto € do tipo gn-C e se utiliza do controle da impedancia vista pela fonte de
um transistor NMOS para o ajuste da freqii€ncia de corte. Comparativamente a outras topologias,
possui vantagens como o simples controle da freqiiéncia de corte, além da facilidade de
imposicdo de uma tensdo de modo-comum. Em termos de desvantagens, uma das principais estd
no fato de haver distor¢Oes significativas para sinais de alta amplitude (tipicamente acima de
algumas dezenas de mili-volts). Na maioria das aplicacdes biomédicas, ou mesmo, por exemplo,
sinais de origem sismica, onde ambos possuem componentes de freqiiéncia bem baixas, as
amplitudes sao de baixa magnitude. O principal parametro testado no circuito foi a freqiiéncia de
corte e seu ajuste com a corrente de polarizacdo. Ainda, de forma a testar a capacidade do circuito
de processar um sinal sem distor¢ao, impondo um modo comum ao mesmo, foi utilizado o padrao
adotado pela norma européia CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization) para o sinal de ECG.

No desenvolvimento foram utilizadas técnicas de projeto para circuitos de baixa poténcia,
assim como utilizacio do modelo compacto ACM (Advanced Compact Model) para
dimensionamento e cdlculos manuais, obtendo-se expressdes simples para a freqii€ncia de corte.
Fatores importantes para este tipo de projeto como correntes de fuga e nivel de inversao do canal
foram considerados, assim como as influéncias das capacitancias parasitas. As correntes de fuga
possuem um modelamento muitas vezes questiondvel e impreciso. Deste modo, de forma a obter
uma idéia clara das fugas envolvidas, duzentos transistores NMOS unitarios (0,8um/10um) foram

colocados em paralelo para medir a fuga nas juncdes em funcdo da temperatura e tensao reversa
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de polarizacdo. Os dados obtidos de dez amostras de um mesmo lote mostraram um
comportamento dentro do esperado. A média medida das correntes de fuga de um transistor
unitdrio para as temperaturas de 27°C e 85°C foram respectivamente 46fA e 3,4pA.

Dois filtros foram projetados para obter uma maior flexibilidade nos testes. Ambos os
filtros se utilizam de uma fonte de corrente proporcional a temperatura (PTAT) tnica de valor
tipico medido igual a 5,65nA como polarizacdo. Cada filtro se utiliza de um OP-AMP para impor
o modo-comum e um divisor de corrente de Bult, obtendo-se uma corrente da ordem de pA para
polarizar o filtro propriamente dito. O primeiro filtro usa a prdpria corrente de PTAT para
polarizacdo do n6 de entrada que define a freqiiéncia de corte. Com isto, € possivel uma
compensag¢do de primeira ordem para sua variagdo com temperatura. O segundo filtro possui uma
entrada de corrente independente, de forma que a mesma pode ser alterada externamente,
possibilitando verificar a varia¢do da freqii€éncia de corte em funcdo da polarizacdo. A verificacao
funcional dos sub-circuitos que constituem o filtro, assim como todo o sistema, foi realizada
utilizando-se simuladores SMASH/PSPICE/Cadence com modelos Bsim3v3, considerando-se a
varia¢ao dos parametros de processo e intervalo de temperatura de 0°C a 100°C.

O layout do circuito foi realizado através do programa Cadence, e possui uma area efetiva
de 0,263mm* para os dois filtros. A fabricacdo foi feita na foundry da AMS, usando-se tecnologia
CMOS 0,35um. A caracterizagdo experimental envolveu andlise da freqiiéncia de corte, fugas em
jungdes, resposta a um sinal de ECG, consumo e, comportamento com relacdo a tensdo de
alimentacdo. Resultados experimentais para a freqiiéncia de corte do primeiro filtro, em dez
amostras, resultaram em uma média de 2,38Hz e desvio padrdo de 0,32Hz. A corrente de
referéncia PTAT apresentou uma média de 6,90nA e um desvio padrio de 1,04nA. O
comportamento PTAT da mesma pdde ser observado experimentalmente (de forma indireta) na
faixa de 27°C a 85°C. A freqiiéncia de corte em fun¢do da corrente de polarizacdo foi analisada
usando-se o segundo filtro, que confirmou a dependéncia linear por quase uma década de
varia¢do da corrente de entrada. Também, as respostas aos padrdes de sinal de ECG de baixa e
alta amplitude foram analisadas com sucesso no primeiro filtro.

O trabalho teve seus objetivos alcancados, realizando etapas de especificacdo, projeto,
layout e caracterizacdo. Os resultados experimentais obtidos estao dentro do esperado, validando
a arquitetura proposta de um filtro passa-altas, totalmente integrado, com freqii€ncia de corte em

sub-hertz.
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Abstract

This work aims the study of a new topology for integrated filters with cut-off frequencies
around sub-hertz, oriented to biomedical applications, having requisites as low consumption and
low voltage operation. Due to its application also in implantable systems, the circuit must operate
with supply voltage varying from 0.9V to 1.6V. For applications involving implantable circuits,
temperature variations are not critical, although this circuit was designed for an operation from
0°C to 100°C. This study conducts analyses, design, simulation, fabrication and experimental
characterization of the filter, being tested with an electrocardiogram signal (ECG).

The proposed filter is a g,-C type and uses the control of the impedance seen from the
source of a NMOS transistor to adjust the cut-off frequency. Comparatively to other topologies, it
has advantages as simple cut-off frequency control and its easiness to impose a common-mode
voltage. As drawbacks, one of the most significant is in the fact of having significant distortions
with high amplitude signals (tipically above some tens of milli-volts). In most biomedical
applications, or even signals with a seismic origin, for example, where both have very low
frequency components, their amplitudes are low in magnitude. The main tested parameter in the
circuit was the cut-off frequency and its adjustment with the biasing current. Besides, as a test for
the circuit capability of processing a signal without distortion, while imposing it a common-
mode, it was used a standard from an European norm called CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization) for the ECG signal.

In the development were used design techniques for low power circuits, as well as the use
of the compact model ACM (Advanced Compact Model) for dimensioning and hand calculations,
getting simple expression for the cut-off frequency. Important factors for this kind of project as
leakage current and channel inversion level were considered, also the influence of stray
capacitances. The leakage current has a doubtful and imprecise modeling. Herewith, as a way to
get a better idea of leakage values involved, two hundred unity NMOS transistors (0,8um/10um)
were placed in parallel in order to measure the junction leakages as a function of temperature and
reverse voltage biasing. The obtained data for ten samples of a single batch showed a behavior as
expected. The mean value for the leakage currents of a unity transistor for temperatures between

27°C and 85°C were repectivelly, 46fA and 3.4pA.
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Two filters were designed to obtain a larger flexibility during the tests. Both filters use a
unique PTAT current source with measured typical value equal to 5,65nA as biasing. Each filter
uses an OP-AMP to impose a common-mode voltage and a Bult current divider, getting a current
with a magnitude of pA to bias the filter itself. The first filter uses the proportional to temperature
(PTAT) current directly from source to bias the input branch that defines the cut-off frequency.
The second filter has and independent input, so that it can be changed externally, allowing to
verify the cut-off frequency as a function of biasing current. The functional verification of the
sub-circuits that build-up the filter, as the whole system, was performed using simulators
SMASH/PSPICE/Cadence with Bsim3v3 models, considering the process parameters variations
and temperature interval from 0°C to 100°C.

The circuit layout was developed through Cadence program, and has an effective area of
0,263mm” for both filters. The fabrication was done on AMS foundry, using the CMOS 0.35um
technology. The experimental characterization considered cut-off frequency analysis, junction
leakages, response to an ECG signal, consumption and, behavior with respect to supply voltage.
Experimental results for cut-off frequency of the first filter, on ten samples, resulted in a mean
value of 2.38Hz with a standard deviation of 0.32Hz. The PTAT current presented a mean value
of 6.90nA with 1.04nA of standard deviaton. The PTAT behavior of this current could be
experimentally observed on range of 27°C to 85°C. The cut-off frequency as a function of biasing
current was analyzed using the second filter, which confirmed the linear dependency for almost a
decade of input current variation. Also, the responses to ECG standard signals of low and high
amplitudes were analyzed successfully on the first filter.

This work has achieved its purpose, making specifications stages, design, layout and
characterization. The experimental results obtained are within expected, validating the proposed

architecture of a high-pass filter, fully integrated, with cut-off frequency in sub-hertz.
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Introducgdo

Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento de dispositivos para aplicacdoes biomédicas cresceu muito nos ultimos
anos devido a uma demanda mercadoldgica associada a necessidade humana de melhoria dos
cuidados com a sadde, drea na qual a evolugdo tecnoldgica dos dltimos anos tem colaborado
muito [1]. Ainda, é cada vez maior a demanda na 4rea biomédica por circuitos mais complexos e
de baixo consumo capazes de, além de supervisionar, também atuar no caso de alteracdes
indesejadas na grandeza monitorada.

Grandezas relacionadas a fendmenos naturais como biomédicas, sismoldgicas, geofisicas,
astrofisicas, vibracdes, etc., sd@o geralmente fracas em magnitude e com componentes em
freqiiéncia na faixa de hertz e sub-hertz. Estes sinais normalmente sdo acompanhados de ruido e
de elevadas tensdes de modo-comum.

Para processamento destes sinais, em muitos casos, € necessdrio uma filtragem inicial,
removendo-se a componente DC. Porém, no tratamento de sinais em sub-hertz, as constantes de
tempos envolvidas sdo muito altas (na ordem de dezenas de segundos), sendo particularmente
dificil sua implementag¢do em um circuito de forma totalmente integrada.

No caso de um filtro para sinais de Eletrocardiograma (ECG), a frequéncia de corte deve
ser selecionada de tal forma que as informacdes contidas no sinal permanecam sem distor¢do. Isto
¢ geralmente definido pela menor frequéncia do coragdo, que pode chegar a 40 bpm, implicando
que a mais baixa frequéncia € cerca de 0,67Hz. Como ndo hd precisdo neste valor, uma
frequéncia de corte ao redor de 0,5Hz geralmente € suficiente para monitoramento, mas nao para
diagndstico, que fica em torno de 0,05Hz. [2,3]

O projeto de circuitos para sinais biomédicos, seja ECG, Eletroencefalograma (EEG),
Eletromiograma (EMG) ou sinais que envolvam quantidades quimicas, sdo particularmente
desafiadores por exigirem diversas caracteristicas que atingem o limite da tecnologia. Entre estas
caracteristicas, necessdrias principalmente em sistemas implantdveis, temos a baixa poténcia, a

qual indiretamente exige operacdo de circuitos CMOS na regidao de inversdo fraca. Isto é
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essencial devido a vida ultil das baterias usadas na alimentacdo destes circuitos, reduzindo o
nimero de intervengdes necessdrias para a troca da mesma. Também, a amplitude dos sinais
envolvidos sdo muito baixas, indo de alguns micro-volts a poucas dezenas de mili-volts. Isto
exige dos circuitos atrelados a cadeia de processamento baixo ruido equivalente. Outra
caracteristica destes sinais, como ja mencionado para o ECG, sdo suas componentes em baixas

frequéncias, que podem ir até poucos quilo-hertz, levando ao emprego de técnicas para se obter

constantes de tempos elevadas, sem alto custo de drea de silicio.

1.1 Motivacao

O crescente uso da eletronica empregada no monitoramento e tratamento de doencas tem se
mostrado eficiente e cada vez mais importante. Informacdes trazidas por equipamentos de
monitoracdo com o uso de eletrOnica portdtil, assim como a eletronica implantavel sdo
indiscutivelmente cada vez mais fundamentais, fazendo com que o desenvolvimento e melhoria
no projeto deste tipo de circuito se tornem imprescindiveis.

Portanto, desenvolver novas topologias e técnicas para projetos que sdo parte de sistemas
integraveis € um desafio para o desenvolvimento de vdrias dreas da ciéncia, desde a engenharia

aplicada até a medicina preventiva e corretiva.

1.2 Objetivos

Diante dos desafios e necessidades apresentados, o trabalho foca no desenvolvimento de
uma topologia que se adeque aos requisitos exigidos para um circuito implantdvel, como baixo
consumo e tensdo de operacdo, além de processamento de sinais de baixa amplitude.
Consequentemente, hd a necessidade de operacdo com tensdes equivalentes a uma bateria
descarregada, o que garante longevidade de utilizacao do equipamento. Ha necessidade ainda de
ser um circuito econdmico no que tange a utilizagdo de area em silicio, ajudando na viabilidade
econdmica destes sistemas.

Além disso, é fundamental para a topologia proposta ser uma estrutura de fécil

desenvolvimento, o que reduz os custos envolvidos além de minimizar os riscos inerentes a
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complexidade dos circuitos, tais como erros de projeto que muitas vezes sdo detectados apenas
em fase ja de utilizac@o. Assim, devido ao risco inerente da aplica¢do, um circuito de ficil projeto
e que atenda aos requisistos de operagdo para um sistema de processamento de sinais biomédicos

€ o foco principal deste trabalho.

1.3 Organizacao Estrutural

A dissertacdo de mestrado foi dividida em secdes relacionadas as etapas de todo o processo
de desenvolvimento do circuito integrado. Partindo da proposi¢do e comparativos até os
resultados finais. O capitulo seguinte traz algumas topologias empregadas atualmente no
desenvolvimento de circuitos para sinais biologicos, assim como uma comparacao das principais
caracteristicas destes circuitos, com as obtidas pelo trabalho proposto na tese.

O terceiro capitulo descreve o projeto do circuito propriamente dito, trazendo o
detalhamento de cada bloco componente do filtro, assim como explicagdes sobre a montagem do
sistema criado, de modo a facilitar os testes tanto do filtro como dos blocos individuais. Ja o
quarto capitulo traz os principais resultados obtidos através de simulacdo do circuito projetado,
com ferramentas auxiliares de desenvolvimento. Ajustes necessarios ao projeto foram feitos nesta
fase, principalmente para adequacdo as variagdes de processo ou mesmo temperatura.

O quinto capitulo exibe os resultados experimentais obtidos com testes dos blocos
individuais e do sistema de filtros projetados, que sdo discutidos detalhadamente, e comparados
com os resultados obtidos via simulagdo. Isto permite uma melhor visdo das ferramentas
utilizadas e o quanto seus resultados, com os modelos utilizados, podem ser confidveis para o
projeto de circuitos de baixa poténcia. Por fim, resultados para correntes de fuga para a tecnologia
empregada (AMS CMOS 0,35um), que comumente sdo alvos de discussdes e dividas no
desenvolvimento de alguns circuitos que se utilizam de baixas correntes (cerca de pA).

Finalmente, no Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes finais do trabalho e algumas discussdes
sobre projetos futuros para o desenvolvimento de filtros eficientes e melhores para emprego no
processamento de sinais biolégicos e que envolvam, em geral, baixas frequéncias e poténcia. Em
seguida, nos anexos, sdo apresentadas as tabelas contendo o dimensionamento dos circuitos de

todo o sistema desenvolvido, assim como microfotografias dos blocos e do chip microfabricado.
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Capitulo 2

Topologias Atuais e Comparacoes

Circuitos envolvendo constantes de tempo muito altas sdo frequentemente usados para
processar sinais de baixa frequéncia, com componentes em sub-hertz. Recentemente, muitos
esforcos de pesquisas sdo direcionados ao desenvolvimento de OTA’s com transcondutancias
muito pequenas (pA/V), para aplicagdes biomédicas e em redes neurais. Alguns destes circuitos
sdo transdutores V-1, que além de usar baixas correntes (nA e pA), usam técnicas como divisdo
de corrente para conseguir estes valores de constante de tempo [4].

Ainda, umas das preocupagdes recorrentes deste tipo de circuito € o offset, que pode ser
critico em aplicagdes com pds-processamento que dependa do modo-comum do sinal. Para isto,
uma das abordagens € a combinacdo série-paralela de transistores unitarios. Estes tipos de OTA’s
sdo empregados no projeto de filtros G,-C (transcondutor-capacitor). Além da baixa
transcondutancia, algumas técnicas de aumento da linearidade sdo empregadas. Vérios trabalhos
tém sido desenvolvidos para obtencdo de amplificadores de baixa transcondutancia [5,6].

Em aplicacOes com sinais biomédicos (como ECG, EEG, etc.), alguns sistemas usam
circuitos para desacoplamento do sinal de modo-comum, de forma a evitar a saturacdo do pré-
amplificador [7]. Para tal, filtros passa-altas na entrada de sistemas de processamento de sinal é
geralmente uma escolha, ou mesmo o uso de filtro passa-banda. Este tltimo possibilita impdr o
modo-comum desejado (reduzindo a necessidade de uma alta faixa dindmica), a0 mesmo tempo
que reduz espurios de alta frequéncia.

Alternativamente, sistemas que usam um filtro passa-altas a entrada, juntamente com um
filtro passa-baixas em outro ponto do sistema pode ser uma alternativa. Dependendo da aplicacao
(menos sensivel a ruidos de baixa frequéncia), um filtro passa-altas de primeira ordem pode ser
suficiente, visto que o principal objetivo € aumentar a faixa dindmica do circuito. Com base nisto,
o foco do trabalho apresentado € sobre um filtro passa-altas de entrada, de construcdo simples, e
eficiente no processamento da informacdo. A utilizacio do filtro passa-altas reduz a

complexidade do circuito de processamento de entrada, uma vez que reduz a necessidade de uma
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grande faixa dindmica para o mesmo. Detalhes do filtro de primeira ordem é dado na secdo

seguinte. O projeto detalhado do filtro proposto se encontra no capitulo seguinte.

2.1 Exemplos de Fitros com Alta Constante de Tempo

Diversas técnicas sdo utilizadas na producao de filtros e circuitos em geral, envolvendo altas
constante de tempo. Dentre estas, abaixo estdo listadas algumas das mais utilizadas em projeto de
circuitos integrados.

Além de técnicas como divisdo de corrente e cancelamento de corrente [8], circuitos de
baixa poténcia sdo implementados também com associacdo série e paralela de transistores.
Apesar da maior area utilizada, este tipo de técnica permite melhor casamento dos transistores,
reduzindo seus efeitos que sdo mais aparente quando se opera em inversdao fraca [4]. Assim,
baseado nesta técnica, € possivel reduzir a transcondutancia através do espelhamento de corrente
com essa associacdo de transistores. Na Figura 2.1.1 abaixo € possivel ver a forma de
implementacdo desta técnica, mostrando uma estrutura de espelhamento que pode ser usada na

constru¢do de um OTA, por exemplo.

v

Figura 2.1.1: Exemplo de técnica de associacdo série-paralela de transistores [4].
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Outra técnica utlizada para obter baixas constantes de tempo € o escalonamento de
capacitor. Através da utilizacdo do Efeito Miller, é possivel reduzir a impedancia efetiva de
entrada, aumentando significativamente o valor da corrente enquanto mantendo a mesma tensao
de entrada. A corrente € amostrada, amplificada e realimentada a entrada, a impedancia
equivalente é escalonada pelo ganho de corrente [9]. Com isto emula-se um maior capacitor a

entrada do circuito, através do escalonamento, permitindo economia de drea para implementar

circuitos com menores frequéncias. Detalhe do circuito € mostrado na Figura 2.1.2 a seguir.

Vop

v

Figura 2.1.2: Esquema exemplo de utilizacdo de escalonamento de capacitancia [9].

Algo também vastamente utilizado em eletronica, principalmente eletrOnica integrada, € a
utilizacdo de técnicas envolvendo capacitores chaveados. Com isto, é possivel emular resistores
com valores elevados, permitindo assim, a obten¢do da constante de tempo de alto valor, com
economia na drea utilizada pelo circuito. Esta economia oriunda da ndo utilizagdo de resistores
presentes na tecnologia, que sdo demasiadamente grandes para estes valores e, da ndo associa¢ao
de diversos elementos, que também contribuem para este aumento.

Entretando, estes tipos de circuitos trazem algumas complicacdes para o projeto, como por
exemplo, cuidados com interferéncia entre nds, uma vez que possuem sinais chaveados. Isto,

além dos circutos auxiliares para a geracao destes sinais. Apesar disto, as vantagens sao maiores,
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mesmo para circuitos de baixa poténcia (devido a maiores impedancias envolvidas, sdo mais
susceptiveis a interferéncia) e, este tipo de técnica tem cada vez mais utilizagdo na aplicacdo de
circuitos para processamento de sinais biomédicos. Na Figura 2.1.3 a seguir, um exemplo da
utilizacdo desta técnica para um circuito de um filtro passa-baixas [10]. A mesma técnica €
utilizada também na producdo de outros tipos de filtros, como filtro passa-altas. Além destas
apresentadas, outras técnicas que procuram reduzir a poténcia utilizada e mesmo aumentar as
impedancias vista nos nés do sinal, sio empregadas na composi¢do de circuitos que envolvam o

processamento analégico de sinais biomédicos.
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Figura 2.1.3: Exemplo de filtro passa-baixas usando capacitor chaveado [10].

2.2 Filtro Passa-Altas de 12 Ordem

z

O esquemadtico de um filtro passa-altas de 1* ordem € mostrado na Figura 2.2.1.
Basicamente, € um divisor de tensdo, tendo como elemento de entrada uma capacitancia C, sendo

a saida tomada sobre um resistor R.
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Vin R Vour

o O

Figura 2.2.1: Filtro Passa-Altas de 1* ordem.

Como andlise bésica, temos que para frequéncias muito baixas (proximas a DC), o capacitor
age como um circuito aberto, ndo permitindo a passagem do sinal. Nesta condi¢do o ganho
Vour/Vin € muito baixo. Para frequéncias mais elevadas, acima da frequéncia de corte, o
capacitor age como um circuito fechado, permitindo que o sinal de Viy aparega a saida Vour.

As frequéncias que serdo bloqueadas ou que aparecerdo na saida sdo determinadas pela
frequéncia de corte do filtro, que por sua vez € definida pelos valores dos componentes C e R.

Assim, a fun¢do de transferéncia do circuito no dominio s é

AV SRC
H(s)=—2" _ 2.1
() Viw  SRC+1 .1

Fazendo s = jo , temos 0 mddulo e fase deste circuito, respectivamente

wRC

H(jo)= 2R
| ) m 2.2)
ZH(jw)=90° — arctan(wRC) (2.3)

onde o = 2mf, € a frequéncia angular e f € a frequéncia fisica.

A frequéncia de corte do circuito € determinada quando metade da poténcia de entrada é
entregue a carga, ou alternativamente, quando a tensdo na carga corresponde a 1/72 da tensdo de
entrada. Isto na curva de ganho de tensdo € igual a uma queda de 3dB, em relacdo a banda

passante. O valor da frequéncia de corte f. em um circuito de primeira ordem é dada por
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f. =1/2zRC 2.4)

O comportamento geral do filtro pode ser visualizado através do Diagrama ou Curva de
Bode, como mostrado na Figura 2.2.2 abaixo. Observando o comportamento da curva, pode-se
extrair alguns detalhes do comportamento do circuito. Como esperado, este possui ganho
aproximadamente unitdrio na banda passante, a menos do erro do divisor de tensdo (o chamado
erro da banda passante). Ainda, para frequéncias abaixo da frequéncia de corte ele sofre uma
atenuagdo constante de cerca de 20dB/década, caracteristica de um sistema com um tnico zero. A
fase, como esperado comeca adiantada em 90° em relagcdo a entrada. Isto € devido a corrente em
baixas frequéncia, que é basicamente a corrente do capacitor, que impde esta defasagem, ja que o
resistor de saida ndo altera a fase do circuito. Para frequéncias acima do corte, o capacitor nao

influencia mais a fase do circuito, entdo a saida fica praticamente em fase com a entrada.

0dB—
MAGNITUDE
90°
45° ——
FASE
o

Figura 2.2.2: Diagrama de Bode de Filtro Passa-Altas de 1* ordem.

Circuitos de primeira ordem sdo relativamente faceis de projetar, eliminando dificuldades
no projeto, como reducdo do overshooting e oscilagdes. Entretando, sua variacdo do ganho em

frequéncia (20dB/déc) muitas vezes se torna impraticavel em diversas aplicagdes.
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2.3 Comparativo entre alguns filtros

Muitas vezes, as técnicas apresentadas sdo utilizadas no desenvolvimento de um OTA, para
utilizacdo em filtros ou mesmo integradores que envolvam baixas frequéncias (por volta de
poucas dezenas de mili-hertz). Dependendo do sinal a ser processado, alguns sistemas podem
exigir a utilizacdo de diversos tipos de filtros, como passa-baixas, passa-altas e passa-faixa.
Muitos dos filtros integrados com alta constante de tempo encontrados na literatura sdo
projetados para sua utilizagdo como passa-baixas, que por sua aplicacdo possuem frequéncias de
corte maiores do que o circuito desenvolvido neste trabalho (frequéncias acima das componentes
do sinal).

Como forma de apresentar um comparativo entre alguns trabalhos publicados nesta drea e o
projeto proposto e desenvolvido neste trabalho, a Tabela 2.3.1 abaixo mostra algumas
caracteristicas de cada filtro que envolvem alta constante de tempo, de forma a comparar
principalmente, as poténcias e frequéncias envolvidas nestes tipos de circuitos integrados.

Para sinais de ECG, as componentes em frequéncia do sinal estdo em torno de 500Hz a
1kHz, fazendo-se na maioria das vezes necessario a utilizagdo de um filtro passa-baixas para
evitar interferéncia de componentes de mais altas frequéncias [11]. Entretanto a complexidade na
confeccdo de filtros com frequéncia de corte na faixa de, mesmo que poucos, quilo-hertz é

inferior ao desafio de projeto de filtros em sub-hertz, que é o foco deste trabalho.

Tabela 2.3.1: Comparativo entre Filtros Biomédicos Gy-C com Alta Constante de Tempo.

Tipo Oliflifglodo Tecnologia Vobp Poténcia Frequéncia
Passa-Baixas [12] 5° 0,18um CMOS 1V 453nW 250Hz
Passa-Baixas [13] 22 0,35um CMOS 1,5V 96,5nW 3,8Hz

Passa-Faixa [14] 1? CMOS 1,5V T5uW 525kHz
Wavelet [15] 6° 0,35um CMOS 1,5V 51nW 1,33kHz
Passa-Altas
1# 0,35um CMOS 0,9V ~100nW 0,08Hz
(Este Trabalho)

Apesar de funcdes diferentes, € possivel observar a discrepancia de valores entre os diversos

circuitos. O circuito passa-baixas de 2* ordem, por exemplo, mesmo sendo de 2* ordem e

10
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consumindo a mesma poténcia do filtro proposto, possui um tensdo de operacdo minima quase
70% maior que o proposto neste trabalho. Ainda, sua frequéncia de corte é maior que a do
proposto em mais de uma década.

Vale ressaltar, para o filtro passa-altas, boa parte das aplicagdes encontradas podem ser
satisfeitas apenas com um filtro de 1* ordem, mas com um bom controle de sua frequéncia de
corte. Assim, os filtros apresentados como comparagdo, servem como um bom exemplo das

relagdes existentes entre as caracteristicas dos filtros, mesmo sendo de ordens diferentes.

11
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Capitulo 3

Projeto do Filtro

Neste capitulo, serdo detalhados o projeto e os principais aspectos do dimensionamento de
todos os circuitos que compdem o sistema do filtro proposto. As dificuldades relevantes
encontradas em cada bloco/etapa relacionadas ao projeto também serdo comentadas.

A tecnologia empregada para o projeto do prototipo foi a AMS CMOS 0,35um, com
dispositivos 3,3V e com Vg (tensdo de limiar) entre 0,5V - 0,7V, que € bom para a aplicacao.
Entretanto, quanto menor o Vg de um transistor, mais facil o projeto em inversdo fraca. A
fabricacgdo foi feita através do programa PMU-FAPESP. A escolha da tecnologia empregada afeta
o valor minimo de alimentacdo que podemos obter para o circuito. Esta tecnologia AMS 0,35um
€ amplamente usada e comercialmente vidvel para producdo dos dispositivos de baixa poténcia.

Como a aplicacdo pretendida para o filtro foi a drea biomédica, com possiblidade de
utilizacdo em dispositivos implantdveis, algumas caracteristicas sdo fundamentais, tais como:
baixo consumo de corrente, operagdo em tensdes baixas (até 0,9V) e integracdo do maior nimero
possivel de componentes. Para este valor minimo da tensdo foi tomado como base uma bateria
descarregada de Litio (1,5V nominal), comumente empregada em aplicacdes implantdveis [16].

Assim, como especificacdo, o filtro deve funcionar entre 0,9V e 1,6V.

3.1 Sistema

O sistema foi construido de forma a poder validar o maior nimero possivel de varidveis
envolvidas no projeto do filtro. Como uma caracteristica desejada, foram feitas as integracdes dos
componentes € circuitos necessarios para andlise de testes. Assim, dois filtros foram construidos,
1 e 2, de forma que o primeiro contempla o sistema completo e o segundo um sistema com as
entradas disponiveis no encapsulamento, podendo ser controladas individualmente. Assim, como

principais diferengas (além de algumas construtivas, detalhadas adiante), o Filtro 1 visa qualificar

12
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o filtro passa-altas completo, enquanto que o Filtro 2 serve como base para checar os blocos
envolvidos no projeto.

O filtro passa-altas desenvolvido é um bloco (Filtro 1 ou 2) que para polarizacdo se utiliza
de uma referéncia em corrente além da alimentacdo em tensdo. Corrente esta, como serd
demonstrado a seguir, com comportamento proporcional a temperatura (PTAT). Com isto, se faz
necessdrio a introdu¢do de um circuito de referéncia integrado ao filtro. Ademais, como o ramo
de saida do filtro envolve uma corrente muito baixa (tipicamente 10pA), este ndo tem capacidade
de operar com uma carga que consiste em um PAD juntamente com o terminal do
encapsulamento e uma ponta de osciloscépio. Para isto, foi projetado um circuito seguidor, com
uma alimenta¢do independente, para visualizacdo do sinal de saida do filtro. Um segundo ramo
de polarizacdo com a corrente PTAT € usado no filtro, porém como uma fracdo do valor de
referéncia, para definicio da frequéncia de corte. Paral tal é usado um bloco divisor de corrente.

Um segundo filtro é construido de forma paralela, s6 que, com possiblidade de usar
referéncias externas de corrente e tensdo. A entrada deste filtro € independente da primeira e o
valor do divisor de corrente é diferente (com uma atenuacdo maior). O diagrama completo é

mostrado na Figura 3.1.1 a seguir.

Ving
DIVISOR 1 FILTRO 1 BUFFER 1 v
CORRENTE ou
REFERENCIA
INTERNA
h 4
DIVISOR 2
Vv
Siriind FILTRO 2 BUFFER 2 ouT2
REFERENCIA Vinz

EXTERNA

Figura 3.1.1: Diagrama de blocos dos sistema desenvolvido.
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O projeto delhado de cada bloco é mostrado nas se¢des seguintes.

3.2 Filtro Passa-Altas

O esquema de constru¢do do filtro passa-altas € mostrado na Figura 3.2.1. Ele compreende,
basicamente, dois seguidores de fonte idénticos, Mgs4, polarizados por fontes de corrente de
mesmo valor Ig. Os dois ramos sdo ligados de forma que a tensdo na porta dos seguidores seja a
mesma. Com isto, assumindo-se casamento ideal entre os transistores e fontes de corrente, a
tensdo no terminal de fonte dos seguidores serd a mesma. Entdo, para se impor a tensdo de modo-
comum em um dos seguidores (na saida, com Mg3) € utilizado um OP-AMP, com a realimentacio
feita através do outro seguidor. A tensdo de referéncia é colocada na entrada ndo-inversora do
OP-AMP e aparece como modo-comum da fonte do seguidor de saida (Mg3). O sinal de entrada é
colocado, através de um capacitor de desacoplamento C¢, no mesmo né de saida Voyr. Para este

projeto, o valor de Cc utilizado foi de SOpF.

Vbp
L
Mgy I I M3
. Cc
Op-Amp ™ y
- - f TouT
VRer

Figura 3.2.1: Esquematico simplificado do Filtro Passa-Altas.

Este filtro proposto € para aplicacdes com sinais de baixa amplitude, acerca de no maximo
algumas dezenas de mili-volts (mV), com aplicagdes para sinais como eletrocardiograma(ECG),

sismicos, etc. Sendo a frequéncia de corte func@o da transcondutincia vista pela fonte, a mesma
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varia com sinais de amplitudes maiores. Devido a isto, ocorre distor¢cdo em sinais de grande
amplitude, limitando a excursdo do sinal a valores onde a distor¢ao € aceitavel para a aplicagao.
Em circuitos eletronicos em geral, uma distor¢ao inferior a 1% ¢€ aceitdvel.

Como os sinais oriundos de um ECG sdo pequenos em amplitude e com componentes em
baixas frequéncias (até dezenas de mili-hertz), o filtro projetado atende aos requisistos para
filtragem deste tipo de sinal.

Uma importante especificagdo do projeto foi a integracio do maior nimero possivel de
componentes. Neste caso, o desenvolvimento foi feito visando a integragdo completa do filtro.
Isto traz algumas dificuldades, como a obten¢do de constantes de tempo muito altas sem gastar
uma quantidade inaceitdvel de drea em silicio.

Assim, um valor razodvel (dentro do comum para componentes integrados) para o capacitor
de acoplamento Cc foi estabelecido. Assim, boa parte do trabalho fica com o controle da
condutancia vista no n6 de saida (Vour). Esta mesma condutincia € vista na fonte do seguidor
utilizado na realimentacdo (Mps). Entdo, para obter a constante de tempo desejada, um valor
muito baixo de correntes de polariza¢ao (Ig;.;) se torna necessdrio e, com esse baixo valor vem a
preocupacdo com as correntes de fuga, que podem afetar significativamente o valor da frequéncia
de corte do filtro. O esquemético detalhado do filtro, considerando as jungdes (correntes Irk; e
I x2) e capacitancias parasitas (Cp) € mostrado na Figura 3.2.2 abaixo. Nela, as fontes de corrente

jé estdo representadas pelos transistores Mg ;.

Voo
Mea |l I
gl | ||_Mes
R ~ Ui | | Vour
Op-Amp ) |
3, | C oy VA
""" l LKz - + 'Lml-....I-. wergr Cp
| AL
- 1 VREF | i i
Me2 lIF2 l F1
I —
......... | - ‘-MFAI

Figura 3.2.2: Esquematico detalhado do Filtro Passa-Altas.
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As fugas sdo representadas por uma jungdo, que € basicamente a associa¢io das jungdes PN
de fonte-substrato do seguidor (Mp3) e dreno-substrato do transistor fonte-comum da fonte de
corrente (Mg). Portanto, o valor destas correntes parasitas (I;x;-2) sdo uma fun¢do do perimetro e
das dreas de fonte e dreno dos transistores (consequentemente uma fun¢do da tecnologia) e da
temperatura (a corrente em uma jungao reversamente polarizada é dependente da temperatura).
Ainda, pode ter um agravante nesta topologia proposta, que ¢ o descasamento entre os ramos de
seguidores, que leva a um offset na tensdo de modo-comum em relac@o a tensao de referéncia de
entrada Vggr. A andlise deste descasamento serd mostrada no capitulo de simulagdo do filtro.

A exata predicdo de valores para a corrente de fuga foi sempre controverso com relagdo a
sua precisdo. Muitos trabalhos foram feitos acerca do tema [17,18] e o mecanismo da formacgao
da corrente de fuga em uma jungdo reversamente polarizada pode ser encontrado em [18]. A fuga
em uma nesta condi¢do (e nao proxima ao breakdown) pode ser derivada assumindo-se uma taxa

de geracdo uniforme dentro da regido de deplecdo

qA;n,
L ® : Xq (3.1

Tsc

onde q € a carga do elétron, A; € a drea de jungdo, n; € a concentragdo intrinseca de portadores, Xq
€ a largura da regido de deplecdo e tsc tempo de vida de geracdo no espacgo de carga. A variacao
do tempo de vida de geracdo no espago de carga € mostrado em [18]. Para uma tensdo reversa Vg

aplicada a uma juncao, obtemos

2K
X, = \/—‘9 (@, +V¢) (3.2)

tal que a condutancia de fuga possa ser expressa como

_ Ol | ik _ Ajni \/qngo 1 (3.3)

gea - -
ek oV Tsc 2N, (CDbi + VR)
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onde K € a constante dielétrica do silicio, N € a concentracdo de impurezas aceitadoras, €y € a
permissividade do vicuo, g a carga elementar do elétron, ®y; € o potencial interno de juncdo que
vale cerca de 0.7V. Com esta equagao € possivel observar quais fatores influenciam na formagao
da corrente de fuga, embora ndo possua uma boa precisdo para determinacio destas correntes.
Outra parasita mencionada, a capacitancia Cp, € a soma das capacitancias vistas no né Voyr
em relacdo ao terra. Isto inclui capacitancias das jungdes naquele né e capacitancia do préximo
estdgio. Suas principais influéncias sdo desvio da frequéncia de corte do filtro (pode ser
desprezivel se o valor desta capacitancia for suficientemente baixo em relacao ao valor de Cc¢) e,

diminuic¢do do ganho na banda passante, segundo a Equacio 3.4.

Cec

H(SXSomentecapacitdnw‘ax = Cc + Cp (34)

As outras transcondutancias vistas no né de saida sdo respectivamente a de fonte gns € a
condutancia entre dreno e fonte do transistor fonte comum gy4. Entdo, considerando estas
componentes, 0 modelo de pequenos sinais do filtro passa-altas proposto fica como mostrado na

Figura 3.2.3 abaixo.

Figura 3.2.3: Modelo de pequenos sinais para calculo da freqiiéncia de corte.

A partir do modelo de pequenos sinais, podemos extrair a funcdo de transferéncia do filtro,

no dominio s, segundo a Equacdo 3.5,
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sC
H(s)= c 3.5
( ) gms+gds+gleak+s(CC+CP) ( )

Com a funcdo de transferéncia acima e desprezando-se o efeito das capacitancias parasitas,
que podem ser analizadas a parte, temos a equacdo aproximada da frequéncia de corte do filtro,

apresentada a seguir.

_gms+gds+gleak ~ gm.s
fe= ~
27C,. 27C,.

(3.6)

Para um transistor operando em inversdo fraca, como sdo os transistores Mg;_4 neste projeto,
o uso de modelos compactos e que trabalhem bem nas vérias regides de operacdo do transistor
MOS sdo comumente usados. Para cdlculo com estes transistores, usando o modelo compacto

desenvolvido em [19], a transcondutancia de fonte, em inversao fraca, pode ser dada por [20]

I
8 X (3.7

t

onde ¢ € a tensdo térmica que € igual a kT/q. Ir € a componente direta da corrente de dreno do
transistor, segundo o modelo compacto usado [19]. Quando em saturacdo a corrente de dreno é
aproximadamente a componente direta da corrente, assim no circuito mostrado a corrente de

dreno do transistor Mgz € aproximadamente igual a Ir;. Com isto, usando a Equagdo 3.6 obtemos

1 I..q
f ~ F1 — F1 (38)
“ 2m$,C. 24kTC,

que a equagdo para este filtro. Com isto nota-se uma propriedade importante desta topologia, que

¢ tornar a frequéncia de corte invariante com a temperatura fazendo-se de Ir; uma corrente PTAT.

3.2.1 Filtro Passa-Altas de Ordem-N
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Com pequena alteracdo no circuito do filtro passa-altas € possivel construir um filtro de
ordem-N, como mostrado na Figura 3.2.4, a seguir. Para se adicionar uma ordem ao filtro, é
necessdrio passar o sinal por um capacitor de mesmo valor que o capacitor de acoplamento de
entrada Cc, sendo este sinal agora retirado em um ramo de saida idéntico ao primeiro ramo de
saida do filtro.

Entrento, alguns cuidados devem ser tomados no desenvolvimento de um filtro de ordem
superior. Entre os cuidados estdo a utilizacdo de um seguidor entre os estdgios do filtro. Este
seguidor ajuda a reduzir o valor da capacitancia parasita apresentada a saida de cada estdgio.
Parasita esta que contribui para redu¢do do ganho na banda passante e afeta o0 comportamento do
filtro em frequéncias superiores a frequéncia de corte. Outro cuidado a ser tomado € com relacdo

ao valor da fonte de corrente usada no ramo de referéncia, que neste caso deve ter o valor de Nlg,

onde N € a ordem do filtro.

Voo

T c )
V Vi
M F4 I s I Meg G_ll Mes N

Ce CDl e Ce,
| |

V,
- + ii I_'vOUT | | vOUTN
R — MN
VREF _ll:

Figura 3.2.4: Esquema do filtro passa-altas de ordem-N.

3.3 Referéncia de Corrente PTAT de Ultra-Baixa Poténcia

De forma a gerar a tensdo interna de referéncia Vggr € a corrente PTAT necessdrias para
operacdo do filtro, um circuito de referéncia de baixa poténcia foi implementado, baseado nos

circuitos projetados em [21, 22]. O esquemadtico mostrado na Figura 3.3.1 € a estrutura bésica da

fonte de corrente de baixa poténcia.
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Figura 3.3.1: Esquematico simplificado da fonte de corrente de baixa poténcia.

Este circuito segue basicamente o modelo tradicional de fontes de corrente baseados em
AVgs/R, com uma topologia conhecida como uma mistura self-cascode e espelho de corrente
seguidor de tensdo, otimizados para operacdo com baixa tensdo e baixa corrente. Porém, neste
caso o resistor € substituido por um transistor MOS operando em triodo. Também, ao invés de
espelharmos uma corrente maior em um ramo, fazemos com que o transistor com menor Vgs
possua uma area maior. O desenvolvimento deste circuito € detalhado em [22], utilizando-se do
modelo compacto e as defini¢cdes do nivel de inversdo do canal definidos em [19]. Ainda, devido
ao circuito ter de operar com tensdes muito baixas, o projeto foi feito com transistores em
inversdo fraca. Excessdo feita aos transistores Mg;», que operam em inversio moderada, onde
Mg estd em triodo e Mg; em saturacdo. Transistores operando em regido moderada possuem um
casamento melhor que transistores em regido de inversdo fraca. Assim, uma vez possivel, foi
preferida a operacdo do self-cascode em inversao moderada.

Os transistores M3 sdo espelhos de corrente operando em inversdo fraca, com ganho
unitdrio. Ja os transistores M., sdo espelhos de corrente seguidores de tensao, com um ganho k
na razao de aspecto. Com essa diferenga de drea e a mesma corrente pelos dois transistores, surge

uma tensdo que aparece no dreno do transistor operando em triodo. Assim, a combinacdo da
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resisténcia vista no transistor em triodo e da tensdo que aparece no fonte de M,;, ajudam na
composi¢do da corrente Irgr, que possui caracteristicas PTAT.

O circuito completo da referéncia aparece na Figura 3.3.2, juntamente com o circuito de
start-up. Nesta figura os transistores self-cascode foram divididos cada em dois de igual tamanho,
de modo a formar no layout um cross-quad (quatro elementos cruzados, formando um quadrado).
Este tipo de topologia (mostrado no Anexo 2) possui uma maior robustez a variagdes de processo
e temperatura do que um layout simples, apenas com transistores lado-a-lado. Outra mudanca
com relacdo ao circuito simplificado € a introdugdo de transistores cascode Mcj, nos espelhos
seguidores de tensdo. Esta alteracdo aumenta a rejeicdo da fonte de corrente em relacdo a
alimentacdo. Adicionalmente, possibilita obter a tensdo de referéncia PTAT Vggr usada no Filtro
1 com valor maior que o valor da tensdo VpraT, 0 que simplifica o projeto do OP-AMP usado no
filtro, aumentando o modo-comum para o projeto do par diferencial de entrada.

O valor da corrente pode entdo ser determindada pelo ganho k e pelo dimensionamento dos
transistores self-cascode Mg;.4, levando-se em consideragdo a regido e nivel de inversdo dos
transistores, para obtensdo do nivel de corrente desejado. Para a referéncia de corrente projetada,
o valor objetivado foi de 10nA.

Agora, de forma a auxiliar a inicializacdo da fonte de corrente, principalmente em baixas
temperaturas, um circuito de start-up se faz necessario. Os transistores Mgj., € o capacitor Cj,
compOem este circuito. Inicialmente (sem Vpp), a tensdo do dreno do transistor Mg; €
aproximadamente zero, devido a fuga no diodo reverso formado pela drea de dreno e o substrato.
O gate deste transistor é ligado a polarizacido dos espelhos seguidores de tensdao Vnpias. Assim,
antes da subida da alimentacdo Vpp, ambos os transistores Mg, estdo cortados e a tensdo em C;
€ zero. Com a subida da alimentacdo (com um valor ndo muito baixo de AV/At), o acoplamento
dado por C; faz com que a tensdo do gate de Mg, suba momentaneamente, drenando corrente do
transistor conectado como diodo My;. Isto faz com que uma corrente inicial circule no circuito,
que tende a manter esta circulagdo, saindo de sua condi¢do de estabilizacdo com corrente zero.
Quando a tensdo Vngias atinge um valor suficiente para ativar Mg, este leva a tensdo do gate de
Ms; para zero, cortando a corrente através do mesmo. Assim, o circuito de referéncia € iniciado

com nenhum consumo por parte do circuito de start-up.
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Figura 3.3.2: Esquemadtico detalhado da fonte de corrente de baixa poténcia.

3.4 Divisor de Corrente de Bult

Como o valor da corrente de referéncia PTAT Irgr implementada vale cerca de 10nA e o

valor da corrente necessdria para a entrada do filtro passa-altas desejada é cerda de mil vezes

menor, um divisor de corrente € necessario. O divisor comumente utilizado em corrente muito

baixas (da ordem de nA até fA) € o divisor de Bult [23], mostrado na Figura 3.4.1. Este

possibilita a utilizagdo de um nimero menor de transistores, enquanto mantendo-os casados, para

divisdes de corrente muito altas, embora ainda limite 0 modo comum na saida do espelho devido

ao empilhamento de transistores. Este mesmo divisor € usado em [24] como um divisor de

corrente bindrio. Porém, para esta aplicagdo foi importante manter um bom casamento as duas

saidas e assim utilizar transistors com tamanhos idénticos ao dois dltimos, que sdo as fontes de

corrente do filtro passa-altas.
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Figura 3.4.1: Esquematico do Divisor de Bult para o Filtro 1.

O divisor do primeiro filtro foi projetado com o ndmero de ramos necessdrio para ter uma
atenuacdo de 60dB, enquanto o segundo divisor (do segundo filtro) uma atenuagdo de cerca de
80dB. A atenuacgdo deste ultimo permite obter frequéncias de corte mais baixas para uma mesma
corrente de entrada, o que facilita a medida de variagdo da frequéncia de corte em fungdo desta

corrente de referéncia utilizada.

3.5 OP-AMP de Baixa Poténcia

De forma a polarizar os seguidores do filtro passa-altas (carga capacitiva), um OP-AMP de
baixa-poténcia e capaz de operar em baixas tensdes (0,9V-1,6V) foi projetado. Na Figura 3.5.1
estd o esquematico completo do circuito, que € baseado no transcondutor de baixa tensdo
apresentado em [25], porém sem a entrada em triodo. Para adaptar o projeto para tensdes mais
baixas e com corrente de polarizacdo PTAT (Iggr) por volta de 10nA, também a polarizacido dos
transistores do mesmo foi feita em inversdo fraca.

Os espelhos de corrente simples usados na polarizacdo possuem associagdo em série de
forma a possibilitar ganho ou atenuacdo, mantendo um bom casamento no /ayout. A corrente de
tail do par-diferencial possui espelhamento simples por ndo precisar de muita precisdo. Ja os
espelhos para a carga do par-diferencial sdo cascode, com polarizacdo high-swing (Mj3.16). Isto
possibilita uma maior impedancia de saida para as fontes de corrente, melhorando o ganho do
OP-AMP, assim como utilizagdo de menos tensdo para polarizacdo. O ajuste para a polarizagdo
do cascode neste tipo de espelhamento € diferente em inversdo fraca do que o seu equivalente em
inversdo forte, requerindo uma razdo de aspecto bem maior do circuito que a polariza,

dependendo também da relacdo entre as correntes do ramo de polarizagdo € o cascode em si.
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Figura 3.5.1: Esquematico do OP-AMP de Baixa Poténcia.

Uma caracteristica deste circuito deve ser o alto ganho em malha aberta, uma vez que a
tensdo de offset quando em configuragdo seguidora aparecerd adicionada diretamente como offset
do modo-comum do filtro passa-altas. Outra diferenca deste OP-AMP € um aumento no ganho de
tensdo dado pelos transistores gate-comum (M34) que se apresentam a saida do par-diferencial.
Quando operando com baixas tensdes de modo-comum (250mV) o cascade pode entrar na regiao
triodo, dependendo do processo, reduzindo o ganho. No entando, o projeto € feito para manter o
ganho com um valor minimo em todo modo-comum de operacdo. Por fim, apenas uma

compensagdo simples € necessdria para atenuar o ganho em frequéncias mais altas €

implementada através de Cy.

3.6 Seguidor de Saida

Como o no6 de saida do filtro passa-altas ndao tem capacidade de suprir corrente para a saida
de um chip (sua corrente € na faixa de dezenas de pA), tornou-se necessario o desenvolvimento

de um circuito seguidor de tensdo (seguidor), para visualizar a saida do filtro quando em teste.
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Uma vez que o desenvolvimento do mesmo tem como Unico objetivo auxiliar nos testes do filtro,
este foi projetado com uma maior tensao de polarizacdo (1.8V) e sem restri¢do na polarizacdo em
corrente. Isto facilita o projeto, que precisa alimentar cargas maiores, como uma entrada de
osciloscOpio ou de um analizador de rede (network-analyzer). Assim, tanto a polarizagdo em
corrente Igas (1MA), como a alimentacdo em tensdo sdo fornecidas a parte do filtro, no chip, nao
influenciando em nenhuma medida de consumo do filtro projetado.

O circuito seguidor de tensdo (Seguidor de Saida) projetado € apresentado na Figura 3.6.1, a
seguir. Ele compreende basicamente um circuito transcondutor feito com par-diferencial e cargas

equilibradas para o primeiro estdgio e um inversor-comum no segundo estagio.
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Figura 3.6.1: Esquematico do Seguidor de Saida.

Como peculiaridades, este circuito possui transistores operando em inversdo forte, com
excecao dos seguidores My, My, € do inversor de saida Mj;. O transistor M»; foi escolhido estar
em inversdo fraca para melhorar a faixa dindmica do seguidor de saida, para poder operar com
modo-comum mais baixo (cerca de 100mV). J& My e My, estdo neste nivel de inversdo por
melhorar a polarizagdo DC do transcondutor. Outra técnica utilizada foi a realimentacdo de
tensdo feita com o dreno-comum My, usado na compensacdo Miller. Com a realimentacdo feita
através deste transistor o sinal de saida € usado na compensacio, porém sem a componente de
feed-forward, presente na compensagao simples, com capacitor somente, permitindo assim o uso

de um capacitor Cy; menor.
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A carga usada para o projeto do seguidor de saida foi de capacitancia Cy. variando de 10pF a
S0pF e Ry de IMQ até 1GQ, que atende uma faixa prética para utilizacdo de uma ponta de

osciloscépio, como intensionado.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Nesta secdo sdo mostrados os resultados tipicos de simulagdo dos blocos projetados para o
sistema do filtro passa-altas. Uma vez que a maioria dos blocos integrantes do sistema operam
com correntes bem baixas, preferiu-se utlizar um simulador muito usado para projeto de circuito
de baixa poténcia: o SMASH [26]. Este mostrou-se uma ferramenta versatil para este tipo de
circuito, sendo que convergiu em praticamente todas as simulagdes quando comparado a
ferramentas como PSPICE (usada somente para andlise de ruido). Ainda, o layout foi feito
usando-se a ferramenta CADENCE VIRTUOSO. E, devido as baixas frequéncias envolvidas no
projeto, simulacdes post-layout nao foram necessdrias.

As simulacdes foram feitas usando o modelo Bsim3v3 para SMASH, abrangindo
Transiente, Andlises DC e AC juntamente com variacdes de processo, temperatura e polarizacdo.
Os modelos usados foram da tecnologia CMOS 0,35um da AMS. A seguir, os resultados de cada

bloco sao mostrados em secdes distintas.

4.1 Referéncia de Corrente PTAT

Entre suas principais caracteristicas, a fonte de corrente de referéncia deve exibir uma
corrente PTAT, com valor tipico de cerca de 10nA a 27°C. Esta tem por objetivo polarizar o OP-
AMP usado no filtro passa-altas assim como polarizar seu ramo de entrada. Outro importante
parametro € seu valor em estado estaciondrio, que deve ser atingido em toda a faixa de
polarizacdo de tensdo. Desta forma, a andlise DC apresentada na Figura 4.1.1 mostra que o
circuito projetado é capaz de operar com tensdes de alimentacdo Vpp de 0,9V para todas as
variagdes de processo, em temperatura ambiente. E possivel também notar que o valor da
corrente pode variar até 30% em processo. Por esta andlise também podemos visualizar a

sensibilidade das referéncias em relacdo a variagdo de Vpp, o que se mostrou satisfatorio para a
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aplicacdo. Enfim, o valor tipico da corrente Ipyar foi de 10nA. Simulagcdes realizadas também

para a tensdo da referéncia Vggr resultou em 225mV tipico.
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Figura 4.1.1: Andlise DC da (a) corrente Irgr (Ip) € (b) tens@o Vrer (Vrerp) de referéncias, com

varia¢do de processo a 27°C.

Apesar de na aplicacdo primaria, que € a captura de sinais de ECG, nao haver a necessidade de
se ter robustez em uma grande faixa de temperatura, principalmente para sistemas implantdveis, a
caracterizacdo da referéncia e filtros em temperatura se faz necesséria, de forma a expandir a
cobertura para outras aplicacoes. Com isto, na Figura 4.1.2 € exibido o comportamento das
referéncias em fungdo da temperatura, na faixa de 0°C a 100°C. Como pode ser notado, apesar de
pequena, hd uma diferenca entre os valores das referéncias para alimentacdes de 0,9V e 1,6V que
sdo os extremos de funcionamento. Esta diferenca cai consideravelmente quando considerado
uma faixa de valores (1,2V — 1,6V) em torno do valor tipico de alimentacdo, que é 1,5V.

Finalmente, o comportamento PTAT pode ser verificado para ambas as referéncias.
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Figura 4.1.2: Andlise em temperatura da corrente Irgr e tensdo Vgrgr de referéncias, para processo

tipico e com extremos de valores de alimentacdo.

4.2 OP-AMP

Dentre as vdérias simulagdes necessarias para o projeto do OP-AMP, com as diferentes
especificagdes, tiveram boa parte de seus resultados validados através de um conjunto de
simulagdes AC. A principal fun¢do do OP-AMP no filtro € estabelecer um ponto quiescente de
modo a impdr uma tensdo de modo comum desejada a saida do mesmo. Outras caracteristicas
como consumo quiescente foram validadas por simulagdo DC. Seu consumo tipico (que € funcio

do valor de IpraT) , validado por simulagdo, foi de cerca de 90nA @ 27°C.
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De forma a validar algumas caracteristicas, segue na Figura 4.2.1 abaixo os resultados de
uma simulacdo feita com variacdo de processo, temperatura (0°C, 27°C e 100°C), valores de
polarizacdo e modo comum de entrada (150mV a 400mV), as chamadas simulacdes PVT (do
inglés Process, Voltage and Temperature). Como a carga do mesmo € puramente capacitiva,
considerou-se uma carga de até SOfF (equivalente a entrada do préximo estdgio). Valores tipicos
obtidos estdo sumarizados na Tabela 4.2.1, para 1,5V de alimentacdo. A faixa de valores
resultantes da simulacdo PVT (exceto f.) sdo apresentadas na Tabela 4.2.2. Como pode ser
observado, os resultados estdo dentro do esperado para o OP-AMP, para sua funcdo dentro do
sistema do filtro, apresentando baixo consumo, alto ganho DC e funcionamento em toda a faixa

de polarizacdo especificada.

‘wﬂm 200m |1 2 3 4567 [10 20 3040 100 200 300 1K 2K 3K 4K 10K 20K 30K 100K 200K

FASE : D
Vour |

(b) RS
. ... |300Dey

.10 F350Den

Figura 4.2.1: Curvas de Bode para o OP-AMP, com variacdo de processo, temperatura e

polarizacao.

Tabela 4.2.1: Valores tipicos da simulacio AC do OP-AMP.

Caracteristica Valor
Ganho DC 84,7 dB
Frequéncia de Corte (fc) 3,3Hz
GBW 49,17 kHz
Margem de Fase 53°
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Tabela 4.2.2: Valores da simulacdo AC do OP-AMP, considerando variagdes PVT.

Caracteristica Faixa de Valores
Ganho DC 58,9dB - 85,5dB
GBW 11,52 kHz - 49,7 kHz
Margem de Fase > 45°

4.3 Seguidor

O projeto do OP-AMP usado como seguidor, diferentemente do usado na polarizacdao do
filtro, tem como objetivo apenas auxiliar nos testes, assim seu consumo ndo foi um requisito de
projeto. Operando com 1,8V de Vpp, seu consumo tipico foi de 9,6pA. Com isto foi possivel seu
desenvolvimento com uma banda maior (valores de GBW ao menos uma década acima do OP-
AMP usado no filtro) e com capacidade para uma carga tipica de ponta de osciloscépio ou
instrumento equivalente, como analizadores de parametro.

Considerando modo-comuns de 0,15V e 0,5V, simulacdes PVT das Curvas de Bode foram
feitas. Em todos os casos, o seguidor se mostrou estavel. O resultados destas simula¢des podem
ser encontrados na Figura 4.3.1 para 0,15V de modo-comum e para 0,5V na Figura 4.3.2. Os
valores tipicos estdo na Tabela 4.3.1 e a faixa de valores para simulacio PVT resumidas na

Tabela 4.3.2.
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Figura 4.3.1: Andlise AC, com simula¢do PVT do Seguidor, com modo comum de 0,15V, cargas

variando de 50fF - 50pF e IMQ — 100MQ.
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Figura 4.3.2: Andlise AC, com simulagdo PVT do Seguidor, com modo comum de 0,5V, cargas

variando de 50fF - 50pF e 1IMQ — 100M(2.

32



Resultados de Simulagdo

Tabela 4.3.1: Valores tipicos da simulacdo AC do seguidor, com carga de SOpF e 10MQ.

Caracteristica Valor [0,15V modo comum] | Valor [0,5V modo comum]
Ganho DC 97,3 dB 105 dB
Frequéncia de Corte (f;) 20,8 Hz 8,51 Hz
GBW 519,6 kHz 519 kHz
Margem de Fase 35,7° 35.4°

Tabela 4.3.2: Valores da simulagdo AC do Seguidor (PVT).

Caracteristica Valor [0,15V modo comum] | Valor [0,5V modo comum]
Ganho DC 83,2dB -97,6 dB 98,8 dB - 106 dB
GBW 170 kHz - 602 kHz 410,3 kHz - 597,4 kHz

Margem de Fase

> 33,8°

> 30,4°

4.4 Filtros

Com os componentes do sistema projetados, a etapa final consiste nas simulacdes de topo

necessdrias para a validacao do mesmo. Nesta etapa, que envolve a simulacdo do topo do sistema,

nao € critica a simulagdo PVT da performance do sistema, porém um conjunto de simulacdes que

englobem todos os parametros criticos para o filtro, assim como comportamento em temperatura

sdo desejados.

Os dois filtros sdo analisados de forma independente, para mostrar o comportamento do

sistema completo (Filtro 1) e o comportamento do filtro frente a diferentes valores para varidveis

especificas, como corrente de entrada (Filtro 2).

4.4.1 Analise AC e Ruido do Filtro

A Curva de Bode é o parametro do filtro mais importante analisado, por mostrar seu

comportamento em frequéncia. Simulacdes de processo tipico, com diversas temperaturas (0°C
b b
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27°C e 100°C) sao mostradas na Figura 4.4.1 para o Filtro 1 e para o Filtro 2 na Figura 4.4.2. As

varidveis na figura onde aparecem VBD referem-se ao ganho e VP a fase.
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Figura 4.4.1: Andlise AC do Filtro 1, com processo tipico e temperaturas de 0°C, 27°C e 100°C.
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Figura 4.4.2: Andlise AC do Filtro 2, com processo tipico e temperaturas de 0°C, 27°C e 100°C.
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No caso do Filtro 1, que € o sistema completo projetado para operar com a fonte de
corrente, nota-se a compensagdo em temperatura existente no filtro. Nenhuma varia¢do
significante pdde ser observada, o que valida em simulac@o a compensacao da frequéncia de corte
/- usando uma corrente PTAT. O ganho na banda passante para estes casos ficou em -2,9mdB e a
frequéncia de corte em torno de 5,247Hz.

A figura para o caso do Filtro 2 € similar ao primeiro filtro. Aqui porém a entrada de
corrente para o filtro (via Divisor de Bult), é a corrente PTAT, entretanto esta foi projetada para
ter um valor igual ao dobro do usado no Filtro 1. Note, entretanto, que o valor do divisor para o
segundo filtro é maior: 80dB. Assim, uma frequéncia de corte de valor ainda menor pode ser
facilmente obtida. Neste caso ficou com f. de 0,818Hz e um ganho na banda passante de -
4,7mdB. Todavia, um caso chama a atenc¢do: a resposta do filtro para a temperatura de 100°C. A
/- para este caso ficou em pouco mais de 2Hz. Isto ocorreu devido a equiparacdo das correntes no
ramo de entrada do filtro (Ir;) com as fugas existentes neste mesmo ramo. Ambas neste caso
estdo na ordem de alguns poucos pA. E, como mostra a Equacao 3.6, f. = (Zms + Zds + Lieak)/27Cc,
um aumento da corrente de fuga acarreta em um aumento do valor da frequéncia de corte. Isto
demonstra claramente uma limitacdo, de base tecnoldgica, para o valor minimo da f. desta
topologia do filtro. Obviamente, como o valor da corrente de fuga dobra a cada aumento de cerca
de 10°C [27], com uma aplicacdo implantavel, pode se conseguir f. muito menores que a
mostrada.

Para determinar o valor minimo operacional do sinal de entrada do filtro, faz-se necessario
conhecer o valor do ruido introduzido pelo circuito, referenciado a entrada. Abaixo na Figura
4.4.3 encontra-se a simulacdo de ruido, feita com o bloco principal do filtro passa-altas,
mostrando o ruido presente no circuito. Na simulacio, com resultado em funcio frequéncia,
temos o tensdo de ruido (V/\/Hz) no no de saida do filtro, a densidade de ruido (VZ/HZ) presente a
saida, a tensao de ruido referenciada a entrada e finalmente a densidade de ruido referenciada a
entrada, respectivamente. O valor da tensdo de ruido RMS média, referenciado a entrada, V,,
ficou em torno de 71uV. As simulacdes neste caso foram feitas usando-se o simulador PSPICE,

com modelos Bsim3v3.
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Figura 4.4.3: Andlise de Ruido do filtro, em condicdes tipicas e Vpp de 1,5V.

4.4.2 Analise DC e Transiente do Filtro

Ap6s passar pelo filtro, o sinal pode ECG deré ser processado analogicamente ou através de
algum processador digital. Em ambos os casos, a comparacao deste sinal com uma referéncia sera
necessdria, seja para pos-processamento analdgico ou conversao analégico-digital. Assim, o offset
do circuito deve ser levado em consideracdo. Na Figura 4.4.4 é mostrado o offset do filtro com
descasamento nos seguidores de tensao e nas fontes de corrente, respectivamente. Em ambas sdo
mostradas as condi¢des sem descasamento, com +10% e com -10% sobre a razao de aspecto dos
transistores, com uma tensao Vpp nominal (1,5V). Esta condicdo de descasamento de 10% reflete
com bastante confianga um descasamento que pode ocorrer tipicamente para transistores MOS
casados no layout. Como resultado, um offset de até SmV € possivel entre a referéncia e o modo-
comum do sinal de saida do filtro.

Este tipo de descasamento é comum em muitos sistemas analdgicos. Existem, entretanto,

diversas técnicas para sobrepor este problema. Dentre elas, o trimming neste caso € o mais

adequado a se implementar, uma vez que sistemas chaveados, como no caso de capacitores
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chaveados, além de consumir mais corrente, podem introduzir ruido ao sinal de baixa tensao e
amplitude do filtro. Assim, uma palavra digital, armazenada em mémoria, pode vir a servir como
entrada para o controle, por exemplo, das fontes de corrente do filtro, fazendo um ajuste na tensao

de offset e reduzindo-a a valores aceitdveis, sem prejudicar significativamente a f; do filtro.

Sem descazamento H
+ 10% Descazamento nos seguidores
— - 10% Descasamento nos seguidores

(a)

Aa----r---=|---=-71--=--r-F--

- - - oL |- -
[ R P R -

S T S

Tensao de Offsa [mY] - WREF A 0UT

]
=
Lad
o
=1
T

=
P

o
=1
1]
=
en
o
=1
(&3]

T T T T
— Sem descazamento
+ 10% Descazamento nas fontes de corrente
— - 10% Descazamento nas fontes de corrente

(b)

R R U T
W I PN U ——

Tensao de Offsa [m'] - (WREF WOLUT )
=
!

=1
inf—1--
o
(=1
(53]

0.4 0.435 0.3

0.35
odo Comum [\W]

Tensdo ds M

Figura 4.4.4: Offset do filtro, com descasamento nos (a) seguidores e nas (b) fontes de corrente.

Para testar o filtro, um sinal senoidal foi aplicado ao mesmo, com uma frequéncia bem
proxima a frequéncia de corte de cada filtro, sendo o valor aplicado de 10mVpp, que € proximo
do méximo permitido pelo circuito de forma a evitar distor¢des que degradem o sinal aplicado ao
filtro. Assim, um sinal de 5,25Hz foi aplicado ao Filtro 1, mostrado abaixo na Figura 4.4.5. Como
resposta na saida do filtro VOUT e do seguidor deste filtro VOBUF, temos uma tensao bem
proxima de 10ranp/\/2, validando esta frequéncia como sendo a frequéncia de -3dB do Filtro 1.

O modo-comum neste caso € o valor de Vrgr, da fonte de referéncia de corrente. Vale ressaltar
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que as simulagdes mostradas foram feitas em um caso extremo de alimentacdo (0,9V), entretanto
outros valores foram simulados para completar a validacao.

Outro ponto a se notar € o baixo offset sistemético, entre os sinais de saida do filtro e do
seguidor. Este valor, observado em simulacdo, é de algumas dezenas de pV. Analogamente, para
o Filtro 2, foi colocado um sinal de mesma amplitude e frequéncia de 0,82Hz, que é préxima do
valor da frequéncia de corte do mesmo. O resultado é apresentado na Figura 4.4.6 abaixo. Como
nota-se, o resultado, em sub-hertz, foi semelhante ao obtido pelo Filtro 1, comprovando os

resultados da simulacdo AC realizada.
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Figura 4.4.5: Saidas do filtro e seguidor do Filtro 1, com uma sendide de 5,25Hz aplicada a

entrada, 0,9V Vpp € Vrer como modo-comum.
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Figura 4.4.6: Saidas do filtro e seguidor do Filtro 2, com uma senéide de 0,82Hz aplicada a

entrada, 0,9V Vpp e 0,4V como modo-comum.

Como a aplicagdo priméria para o filtro € para sinais de ECG, torna-se necessdria uma
validacio que inclua o sinal. Para emular os sinais de ECG, um padrdo internacional € utilizado
[28], simples de ser reproduzido em simulacio e simulado em laboratério. Este padrio,
basicamente, € uma onda triangular com amplitude variando de 0,2mV até 3,2mV para o canal
atrial e de 0,4mV até 6,4mV para o canal ventricular [29]. O tempo de subida € de 2ms e o tempo
de descida de 13ms.

Para testar este padrdo no filtro desenvolvido, foi usado o Filtro 2, que possui uma
frequéncia de corte padrao para ECG, em sub-hertz. Primeiramente, um sinal de 0,2mVpp (menor
amplitude) foi aplicado na entrada, VINPUT, e os sinais na saida do filtro, VOUT_B, e na saida
do seguidor, VOBUF_B, foram observados. O resultado é mostrado na Figura 4.4.7 abaixo. O
sinal de saida do filtro segue o sinal de entrada, como esperado, a menos do offset do filtro, que é
cerca de 50uV. O sinal equivalente de alta amplitude, 6,4mVpp, foi também aplicado e o
resultado, mostrando a capacidade do filtro em lidar com estes sinais, consta na Figura 4.4.8.

Distor¢do no sinal é um fator critico em filtros, e para avalid-la no circuito projetado, uma
simulacdo, com sinal senoidal aplicado de 50Hz, foi feita em condic¢des tipicas. Como resultado,

com até dez harmoénicas consideradas, a distor¢do harmonica total THD (Total Harmonic
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Distortion) foi de 0,29%. Para efeito comparativo, em sinais de dudio, um THD < 1% ¢

considerado aceitdvel para um som de alta-fidelidade [30].
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Figura 4.4.7: Saidas do filtro e seguidor do Filtro 2, com o padrao ECG (CENELEC) de baixa
amplitude aplicado a entrada, 0,9V Vpp.
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Figura 4.4.8: Saidas do filtro e seguidor do Filtro 2, com o padrao ECG (CENELEC) de alta
amplitude aplicado a entrada, 0,9V Vpp.
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Capitulo 5
Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados de caracterizagdo do sistema de
filtros passa-altas, fabricando usando tecnologia AMS CMOS 0,35 pum. A seguir, a

microfotografia do chip fabricado, com indicac¢des de cada bloco componente do sistema.

i 1 i
Al
e

H LR
hdbhdh

Sistema - Dois filtros e referéncia

FNY VN
7N
b 4

Ad hd b bd

41



Resultados Experimentais

Figura 5.1: Microfotografia do chip, sendo: 1. Referéncia de Corrente, 2. Divisores de Bult,
3. OP-AMP, 4. Seguidor de Saida, 5. Capacitor de Entrada Cc e 6. MOS para Teste de Corrente
de Fuga.

Para polarizag@o do circuito e teste da maior parte dos blocos foi utilizado o analizador de
pardmetros B1500A da Agilent Technologies. Por ser um circuito de baixo consumo (mesmo
com os dois seguidores de saida), o analizador pdde alimentd-los, permitindo uma medida precisa
e sem interferéncias. Sempre que possivel as medidas foram realizados com o fixture fechado, de
modo a minimizar interferéncias nas medidas. Os blocos Referéncia de Corrente e Divisor de
Corrente foram testados separadamente. Com o sistema funcionando, os dois filtros foram
testados independentemente. Ainda, para muitos testes, foi utilizado um osciloscopio de dois
canais, com uma banda de 100MHz.

Um total de dez amostras foram utilizadas para as medidas, como serd mostrado nas secoes

seguintes. As medidas mostradas, quando nao mencionadas, foram realizadas na Amostra 1.

5.1 Referéncia de Corrente e Divisor de Bult

A parte mais importante deste bloco € a referéncia de corrente, que € usada na polarizacdo
do OP-AMP e, mais importante, usada no ramo de entrada, sendo determinante para o valor da
frequéncia de corte do filtro. Assim, seu valor deve ser o mais constante possivel em toda a faixa
de polarizacdao. Na Figura 5.1.1 abaixo, foi feita uma varredura na alimentacao Vpp do chip, com
incrementos lentos em seu valor, de tal forma que pode ser considerada despresivel qualquer
alteracdo oriunda de transientes de tensd@o. A media € feita pelo equipamento apds estabilizacdo
de cada valor de tensdo. O gréfico apresentado mostra que a corrente medida (aqui vale o dobro
da corrente PTAT Irgp) atinge seu valor final por volta de 800mV de alimentag@o. O valor tipido
da fonte entdo, medido a 1,5V de Vpp, € de 11,3nA, levado a um valor de 5,65nA da corrente
Irer, pouco mais da metade do valor tipico projetado (10nA). Esta medida € feita mantendo-se o
pino de saida dessa corrente no terra (dreno do transistor PMOS de saida), enquanto a
alimentacdo é variada.

Outra medida feita foi a varredura do Vps de um dos transistores do Divisor de Bult do

Filtro 2, como exibido na Figura 5.1.2 abaixo. O valor apresentado foi cerca de 22pA, abaixo dos
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40pA obtidos em simulacdo, porém condizente com o valor obtido acima que para Irgr, 0 que
valida o circuito Divisor de Bult. Baseados no valor real medido em Irgp, 0 valor esperado para

esta corrente no ramo do divisor seria de 22,6pA.
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Figura 5.1.1: Medida do dobro da corrente de referéncia PTAT em funcdo de Vpp.
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Figura 5.1.2: Medida do ramo de 40pA do divisor de Bult em funcio de Vps.

5.2 Transistores Unitarios — Medida de Corrente de Fuga

A preocupacdo sempre recorrente em circuitos que operam com correntes muito baixas (pA
e fA) estd relacionada com o valor das correntes de fuga existentes nas jungdes do circuito.

Alguns estudos, embora poucos, tém sido feitos neste sentido, incluse nesta tecnologia AMS
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CMOS 0,35um utilizada [24]. De forma a obter medidas com valores das grandezas dessa fuga,
na tecnologia presente, mesmo que com um pequeno espaco amostral, nos dd uma visdo mais
precisa da influéncia das mesmas no circuito projetado.

Para atender tal objetivo, duzentos transistores com o valor igual aos da fonte de corrente de
referéncia (e dos divisores de Bult), foram colocados em paralelo. Diferentemente do circuito
usado em [24], aqui os pads utilizados nas medidas ndo possuiam protecdes ESD, o que diminui o
erro causado por sua influéncia na medida, mesmo que minimizado pela utilizacdo de diversos
transistores em paralelo.

Primeiramente, para se ter uma idéia do comportamento do transistor, uma curva Ip x Vgs
foi tracada, como mostra a Figura 5.2.1, mantendo-se Vps em 100mV. Note que somente para
valores de Vgs menores que -200mV € que temos uma estabilizacdo da corrente de fuga,
atingindo seu menor valor. Técnicas usam desta configuracdo, fazendo a tensdo no gate menor
que o substrato, para poder cortar a conducdo do transistor mais eficientemente, reduzindo sua
fuga. No grafico apresentado, as curvas mais baixas para as mais altas sdo, respectivamente,

27°C, 50°C e 85°C.
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Figura 5.2.1: Curva Ip x Vgs de 200 transistores unitérios.

Agora, aplicando um Vgg igual a OV nos transistores em paralelo, varremos o Vpg do
mesmo, obtendo a curva da Figura 5.2.2, com a corrente de fuga destes transistores a temperatura
ambiente. Tomando Vps @ 1V como referéncia, o valor retirado do gréafico é de 8,6pA para 200

transistores, o que dd cerca de 43fA para o transistor unitdrio, a temperatura ambiente.

44



Resultados Experimentais

Note que de posse deste valor, pode-se adotar critérios para projeto como, por exemplo, um
erro maximo aceitdvel para a frequéncia de corte a determinada temperatura. No caso
apresentado, se for admissivel um erro de 10%, tem-se que uma corrente de polarizacdo Ir; de no
minimo 500fA € aceitdvel. Isto pode ser tomado como base para o dimensionamento do capacitor

do filtro na aplicacdo desejada.
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Figura 5.2.2: Corrente de Fuga para 200 transistores unitdrios @ 27°C.

Para se ter uma visdo mais abrangente da corrente de fuga e sua variacdes, foram feitas
medidas nas 10 amostras caracterizadas, sendo as mesmas tomadas a temperatura ambiente
(préxima de 27°C) e a 85°C. Com isso, tem-se uma idéia da média destas fugas e seu desvio.
Além disso, podemos observar a diferenga dessas correntes em temperatura. Todos os dados estio
sumarizados na Tabela 5.2.1, abaixo. Esta tabela contempla ainda, uma medida de erro que € a
diferenca do obtido em alta temperatura, com o esperado segundo a teoria. Vale ressaltar ainda
que as medidas no valor da temperatura possuem erros que podem chegar a cerca 5%. Os dados
apresentados ja sdo calculados para o valor equivalente ao transistor unitdrio. A média das
correntes de fuga a temperatura ambiente foi de 46,2fA por transistor unitario e este valor sobe

para 3,43pA quando em 85°C.

Tabela 5.2.1: Corrente de Fuga nos Transistores Unitarios em Varias Amostras (Vps de 1V).
Amostra Fuga @ 27°C (fA) | Fuga @ 85°C (pA) | Erro (%) !
1 43,0 2,94 22,6
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2 47,5 3,38 27,5

3 42,0 3,15 34,6

4 48,5 3,28 21,2

5 52,0 3,70 27,7

6 48,0 3,47 29,6

7 43,0 3,43 43,0

8 47,0 3,86 47,2

9 43,0 3,73 55,7

10 48,5 3,41 26,0
Média (x) 46,2 3,43 -
Desvio Padrio (o) 33 0,28 -

" Erro relativo 2 expectativa tedrica, no qual o fuga dobra a cada aumento de 10°C [17].

5.3 Filtro

Entre as medidas relacionadas ao sistema completo do filtro foram feitas, medidas DC,
transiente e AC com o auxilio do osciloscépio, como detalhado abaixo. Estas medidas englobam
0 conjunto necessario para a validac¢do do circuito proposto.

O consumo total, com os dois filtros ligados e funcionais € mostrado na Figura 5.3.1, com
uma varredura da tensdo de alimentagdo de OV até 1,6V. O consumo, € cerca de 190nA para
condigdes tipicas, sendo Irgr de cerca de 5,65nA, o que leva a um valor pouco maior para o filtro
incluindo a fonte de referéncia. Também € possivel observar o inicio do funcionamento do
circuito com pouco mais de 800mV de alimentagdo. Porém, em uma especificagdo de projeto,
para garantir certa margem de seguranca, um valor ligeiramente superior deve ser escolhido como
valor minimo, ja que estes resultados sdo tipicos. Razao pela qual, o sistema proposto valida a

proposta inicial de funcionamento a partir de 0,9V de alimentacdo.
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Figura 5.3.1: Consumo de Vpp com os dois filtros.

Para tragar as Curvas de Bode do circuito, normamente € utilizado um Analizador de Rede.
Porém, a disponibilidade de tais analizadores, que operem com frequéncias bem baixas (a partir
de DC) € limitada. Assim, a alternativa para a validagdo AC do filtro foi tracar as Curvas de Bode

ponto-a-ponto, com o auxilio de um osciloscopio de dois canais.

File  Edt  “ertical Honzideq  Tng  Display  Cursors Measure  Math  Utiliies  Help
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Figura 5.3.2: Freqiiéncia de Corte do Filtro 1, Amostra 1 @ 27°C, 0,9V.
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Como mostra da aplicagdo de um sinal senoidal no filtro, além de explicar o funcionamento
deste teste, temos a Figura 5.3.2 acima. Nela, um sinal senoidal de 10mVpp (amarelo) é aplicado
a entrada do filtro. A safda, um sinal (azul) de 7,08mVpp aparece, o que equivale
aproximadamente ao valor de tensdo na frequéncia de corte (10mVpp/V2). Com isto e, medindo o
periodo do sinal, temos a frequéncia de 2,1Hz, que é a frequéncia de corte medida a 27°C do
Filtro 1, da Amostra 1. A fase é medida também neste grafico do osciloscépio e calculada a partir

da relagdo com o periodo total do sinal.
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Figura 5.3.3: Diagrama de Bode medido, do Filtro 1 (Amostra 1).

Usando este método para medida do ganho e fase de um determinado sinal aplicado ao
filtro, foi possivel montar a Curva de Bode do referido circuito. Assim, o ganho e fase do Filtro 1,
Amostra 1, foram obtidos para as temperaturas de 27°C, 50°C e 85°C, mostrados nos graficos da
Figura 5.3.3, acima. Para cada temperatura foram tomados 9 pontos, sendo suficientes para

determinar as importantes caracteristicas das Curvas de Bode, como ganho na banda passante,
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frequéncia de corte, atenuacdo abaixo da frequéncia de corte, além da mudanga da fase. Como
pode se observar, as curvas para as trés temperaturas medidas sdo praticamente as mesmas, 0 que
nos leva a ter a mesma frequéncia de corte para todas, a menos dos erros da medida (com
instrumento calibrado os erros sdo de 0,2mV e 20ms, nas escalas utilizadas). Isto, comprova a
teoria desenvolvida para projeto do circuito, que prevé a compensacdo em temperatura do filtro.
Esta caracteristica € importante pois facilita o projeto do circuito frimming para um projeto que

envolva produ¢do, ou mesmo quando necessario.

-10

Ganho [dB]

-15

20 - - - - e
10 10 10 10

100 T F 3 F F T F FFFFE
—o— 27°C
80 N —<— 50°C [T

N = 85°C

60

Fase []

40

4/

20

10° 107 10" 10°
Freqiéncia [Hz]

Figura 5.3.4: Diagrama de Bode medido, do Filtro 2 (Amostra 1).

As mesmas medidas foram realizadas para o Filtro 2, da mesma Amostra 1. Este filtro,
alimentado externamente com a corrente de referéncia PTAT e, com as variagdes de processo,
possui uma frequéncia de corte bem inferior, com valor da frequéncia de corte em torno de
0,08Hz. O resultado é mostrado acima na Figura 5.3.4, que exibe também outro comportamento

esperado: um desvio na curva para alta temperatura (85°C). Este desvio, que desloca a frequéncia
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de corte para um valor mais alto, é devido as correntes de fuga ja serem equipardaveis a corrente
no ramo de entrada/saida do filtro. Porém, para aplica¢cdes que envolvam temperaturas de até
50°C, observa-se que o erro existente € aceitdvel. Isto mostra claramente onde estd o limiar de
utilizac@o para esta topologia.

Outra caracteristica importante, como mostrada pela Equacdo 3.8, f. = qlp/2nkTCc, € a
variag¢ao diretamente proporcional da frequéncia de corte em funcdo da corrente de polarizacao de
entrada/saida do filtro, Ir;. Dados experimentais obtidos para esta caracteristica sdo exibidos na
Figura 5.3.5 abaixo, juntamente com uma reta correspondente a esta resposta. Como € possivel
notar, a resposta em funcdo desta corrente € linear por aproximadamente uma década, o que

implica em um controle linear proporcional da frequéncia de corte por até uma década.

12 r r r r r r . -
—©— Dados Medidos
—y =0.0086x -0.0717

f—SdB [Hz]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lgur [NA]

Figura 5.3.5: Variacdo da Freqiiéncia de Corte em Fun¢do da Corrente de Polarizagdo (0,9V).

Testes para medir a frequéncia de corte, a corrente e tensdo de referéncia PTAT foram feitos
em todas as amostras. O resultado € listado na Tabela 5.3.1 abaixo, juntamente com a média e o

desvio padrdo de cada pardmetro. Como pode ser observado, o parametro que mais variagdao
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sofreu foi a corrente PTAT, enquanto que o menor desvio foi apresentado pela tensdao de
referéncia PTAT Vggr. Essa tensdo foi medida com o uso do seguidor de tensdo, sem aplicar um
sinal de entrada. O desvio da frequéncia de corte do filtro foi ligeiramente superior a 14%,
ressaltando que as amostras pertencem a um mesmo lote, dando apenas uma idéia da variacao,
mas ndo correspondendo a uma variacao real encontrada em produgao.

E necessério apontar ainda que, para algumas amostras, como 4 € 5 , mesmo com a corrente
PTAT sendo quase iguais, apresentam um desvio relativamente grande com relacdo a frequéncia
de corte. Isto ocorre, por que a mesma € dependente do capacitor de acoplamento AC, o qual ndo
possui compensacdo e pode apresentar desvios de processo de até 30% (dependendo da

tecnologia utilizada).

Tabela 5.3.1: Freqiiéncia de Corte, Tensao e Corrente PTAT em Varias Amostras (0,9V).

Amostra fe - Filtro 1 (Hz) Vrer (mV) Iprat (NA)
1 2,1 230 5,62
2 2.4 218 7,14
3 2,0 229 7,12
4 2,25 226 7,74
5 3,0 221 7,76
6 2,1 209 5,63
7 2,6 226 8,65
8 2,2 231 6,67
9 1.9 212 5,57
10 2,25 225 7,13
Média (x) 2,28 2227 6,90
Desvio Padrio (o) 0,322 7,6 1,04

Como ultima andlise experimental realizada no sistema do filtro, aplicou-se o padrdo
CENELEC [28,29] ao Filtro 2, como feito em simulac¢do, de forma a avaliar se a resposta do
mesmo € apta a um sinal padrdo de ECG. A frequéncia de corte do Filtro 2 se encontra em sub-
hertz, com cerca de 0,18Hz, com tensdo de modo-comum de 0,4V. A tensdo de alimentacdo do

filtro, Vpp, € de 0,9V. Nas figuras a seguir, o Canal 1 do osciloscopio representa o sinal de
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entrada (amarelo) e o Canal 2 representa o sinal de saida do filtro (apds o seguidor, em azul). As
curvas foram intencionalmente sobrepostas para mostrar mais claramente a semelhanca no
comportamento dos sinais e, para comparar a existencia de distorcdes. O sinal de entrada foi
colocado com modo-comum de OV, apesar de obter-se a mesma resposta para diversos modos-
comum, devido a entrada capacitiva. Aqui vale discutir que 0 mdximo modo-comum de entrada
permitido, estd limitado a tecnologia. E, a limitacio do mesmo, pode ocorrer com o emprego de
circuito de protecdo a entrada, evitando danos ao capacitor de acoplamento.

Abaixo, na Figura 5.3.6 estd a forma de onda de entrada e resposta do Filtro 2 a um sinal
padrao ECG de baixa amplitude. Apesar de o minimo do padrdo ser cerca de 200uVpp,
experimentamente sO foi possivel aplicar um sinal de 2mVpp. Mesmo assim, € possivel notar a
resposta satisfatoria do filtro para esta amplitude e mesmo com baixos valores de AV/At. Para
poder aplicar um sinal desta magnitude, equipamentos de geracdo e leitura destes sinais

apropriados sdo necessdrios, de forma a ndo obter medidas equivocadas.
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Figura 5.3.6: Sinal Padrao de ECG de Baixa Amplitude do Filtro 2, Amostra 1 @ 27°C, 0,9V.
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Agora, um sinal de alta amplitude, segundo a norma CENELEC, padrao ECG, € aplicado ao
novamente ao Filtro 2, exibido na Figura 5.3.7 abaixo. O sinal do filtro, agora imposto com o
sinal de modo-comum de 0,4V, acompanha o sinal de entrada, validando o filtro como circuito

componente para tratamento de sinais de ECG.
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Figura 5.3.7: Sinal Padrao de ECG de Alta Amplitude do Filtro 2, Amostra 1 @ 27°C, 0,9V.

5.4 Comparacao de Resultados: Simulados x Experimentais

De forma a melhor avaliar o projeto do filtro passa-altas de baixa poténcia, um comparativo
entre dados de simulacdo e resultados experimentais obtidos, dos principais parametros, se faz

necessdrio. Esta comparacdo serve de base ainda para validacdo das ferramentas de projeto
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utilizadas para circuitos que envolvam constantes de tempos elevadas, e circuitos operando com
muita baixa poté€ncia. Os comparativos dos principais parametros analizados estdo sumarizados

na Tabela 5.4.1, a seguir.

Tabela 5.4.1: Comparativo das Principais Caracteristicas (Simula¢do x Experimental).

Componente Valor Simulado Valor Medido Valor Medido
P (Tipico) (Amostra 1) (Média)
IPTAT 10,4HA 5,6211A 6,9011A
Bult40pA ' 40pA 22pA -
VREF 225mV 230mV 222,7mV
f.* 5,24Hz 2,1Hz 2,28Hz

1 ~
Fungdo da corrente Iprat.

2 Funcdo da corrente Iprat € capacitor de acoplamento Ce.

Como € possivel notar, o parAmetro que mais desviou dos valores simulados para os
medidos foi o valor da corrente Iprat. Isto influenciou nas diferencas da corrente Bult40pA e
frequéncia de corte f.. Apesar disto, este parametro € facilmente medido e ajustado via trimming,
em um processo de fabricagdo destinado a produgdo. Consequentemente, o restante dos
parametros, dependentes do mesmo, sdo também ajustados. Isto tudo € dependente da aplicacio.
Outra alternativa € deixar o projeto do maior valor de Iprar como mais baixo que o desejado,
garantindo uma f. sempre menor e capaz de processar os sinais desejados. Entretanto, esta

alternativa reduz a temperatura mixima na qual o filtro é capaz de operar. Assim, o ideal é

sempre o filtro operar com sua corrente 6tima.

54



Conclusoes e Perspectivas Futuras

Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas Futuras

O trabalho desenvolvido mostrou uma nova maneira de se implementar através de um
projeto relativamente simples, filtros passa-altas totalmente integrdveis, com frequéncias de corte
em sub-hertz. Ainda, o filtro proposto completo possui consumo pouco maior que 100nA e tensao
de operacdo a partir de 0,9V. Isto leva a um consumo em torno de 100nW. Todas estas
caracteristicas tornam o filtro proposto uma opcdo para utilizacdo em circuitos compactos e
implantaveis (como marcapasso), permitindo uma menor invasdo e longa duragdo da bateria,
nestas aplicacoes.

Muito pdde ser aprendido com o desenvolvimento deste projeto, incluindo etapas de
especificacdo e detalhamento dos blocos componentes do sistema do filtro, seguido de projeto
elétrico considerando condi¢des praticas de producdo que inclui simulacdes parasitas e de
variacOes com processo. Em suma, todas as etapas pertinentes ao desenvolvimento de circuitos
integrados foram todas realizadas, incluindo projeto, simulacio, layout e validagdo experimental.
A parte de projeto incluiu pesquisa dos requisitos para desenvolvimento do sistema, tais como
tensdo de operacdo, consumo, frequéncia de operacdo, seguida do equacionamento e
desenvolvimento elétrico dos blocos do sistema proposto. Por fim, utilizando-se de vdrias
ferramentas para projeto, o sistema e cada um dos seus blocos componentes foram simulados e
ajustados para se obter as respostas e atender aos parametros desejados. Cuidados foram
observados em ambas as etapas, projeto e simulacio, no projeto de transistores criticos do filtro,
que devido a baixa corrente de polarizacdo (cerca de 10pA tipico). Em seguida, o layout de cada
bloco e do chip como um todo foram realizados, observando-se as regras para producdo de um
bom layout, de forma a minimizar descasamentos e elementos parasitas. Por fim, uma detalhada
caracterizacdo dos blocos componentes do sistema, quando possivel e, do sistema de filtros
desenvolvido, permitiu validar o filtro proposto, comprovando sua aplicacao pratica.

Um fator critico no projeto de circuitos de baixa corrente, como explicado, € a corrente de
fuga presente nas jungdes. Assim, um estudo experimental foi realizado em paralelo, com

transistores de mesma dimensdo dos utilizados no filtro, permitindo um estudo mais profundo
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destas fugas, para se ter uma base das parasitas existem neste tipo de projeto. Este estudo, no que
tange a valores da corrente, foi mais abrangente do que os gerais existentes na literatura, uma vez
que nenhuma estrutura parasitaria a medida (como estruturas de protecdo ESD) foi utilizada. Este
estudo permitiu avaliar sua influéncia no circuito (como no caso do Filtro 2, a 85°C), assim como
avaliar seu comportamento em temperatura, algo sempre em discussdo quando o assunto &
corrente parasita. Como observado para o transistor utilizado (0,8um/10um) a corrente de fuga
em temperatura ambiente chega a cerca de S0fA, podendo alcancar 4pA em 85°C.

Por fim, alguns valores sofreram variagdes significativas na caracterizacdo experimental
quando comparados com os valores de projeto e simulacdo. Entretanto, como apontando, estes
desvios podem ser sobrepostos por vérios meios, entre eles trimming em processo de producao,
ou mesmo um projeto observando-se a condi¢do de pior caso. Uma comparagdo entre os valores
simulados e resultados experimentais mostrou que os resultados obtidos foram préximos ao
esperando. Frequéncia de corte de 0,08Hz foram obtidos experimentalmente, frente aos 0,8Hz
simulados, porém condizentes com as variagdes encontradas (corrente de referéncia PTAT e
capacitor de acoplamento de 50pF). O controle da frequéncia de corte em funcdo da corrente de
polarizacdo, também foi validado de forma satifatéria experimentalmente, permintindo um ajuste
linear proporcional de até uma década. A compensacdo em temperatura através da utilizacdo de
uma corrente de referéncia PTAT (10nA tipico) foi comprovada experimentalmente.

Como desenvolvimento futuro deste projeto, algumas frentes podem ser delineadas. Uma
consiste no desenvolvimento de componentes ou blocos que auxiliem na diminui¢do da variagao
do processo que afeta os componentes do filtro. Isto pode ser feito, por exemplo, através da
compensacdo em processo da corrente Iprar € também através do chaveamento automadtico de
capacitores de acoplamento AC a entrada do filtro. Outra frente € a de aumentar a faixa dinamica
do filtro. Isto pode ser feito através de mudancas na topogia de entrada/saida do filtro, como
impdr uma componente da impedancia de entrada como sendo ggs ao invés do gns atual. Isto,
entretanto, implicaria em um estudo para compensar o filtro em temperatura, uma vez que a
compensacgao atual é baseada no g,,s de entrada do filtro. Isto tudo, tentando manter uma corrente
baixa de polarizagcdo, que auxilia na obtencdo de alta impendancia, necessaria para operacao em
sub-hertz, e baixo consumo, essencial para circuitos implantdveis e operados a bateria. Ainda, um

estudo de utilizagdo desta topologia como filtro passa-baixas e passa-faixa.
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7 Anexos

Anexo 1: Dimensionamento dos Circuitos

O sistema foi projeto com dois filtros, de forma a possibilitar diferentes medidas e poder
caracterizar de forma mais ampla os componentes do filtro. Os componentes utilizados foram os
mesmos (OP-AMP, Seguidor de Saida, Referéncia de Corrente Comum), exceto pelo divisor de
corrente de Bult. A Tabela A.l1.1 lista o dimensionamento dos componentes do OP-AMP
utilizado na polarizacdo do filtro, enquanto que a Tabela A.1.2 lista os valores para os
componentes do Seguidor de Saida usado nas medidas. Tabelas A.1.3, A.1.4 e A.1.5 listam os
valores dos componentes da Referéncia de Corrente, dos Divisores de Bult e dos Filtros,

respectivamente. Tabela A.1.6 contém as dimensdes fisicas de cada bloco.

Tabela A.1.1: Dimensodes/Valores dos Componentes do OP-AMP.

Componente(s) Razao de Aspecto (W/L) ou Valor
M. 100pm/3pum
M;.4 10pum/15um
M5 15um/3pum
Mo.10 3um/15um
Mii.i2 15um/3um
Mis.16 S5um/3pum
Mi7.19 10um/6pum
Mz 5um/15um
Cwm 800fF
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Tabela A.1.2: Dimensdes/Valores dos Componentes do Seguidor de Saida.

Componente(s) Razao de Aspecto (W/L) ou Valor
M, 20um/2,5um
M35 8um/Sum
My 16pum/Sum

M75.10-11 10um/5um
My 5um/20pum
Mz 14 6um/15um
M;s 3um/15pm
Mie-17 10pm/6pum
Mis 5um/6pum
Mo 25um/6pm
My 40um/0,5um
My 40um/0,8um
Mz, 8um/0,35um
Cwm 2,2pF
CL (Interno) 400fF

Tabela A.1.3: Dimensdes/Valores dos Componentes da Referéncia de Corrente.

Componente(s) Razao de Aspecto (W/L) ou Valor
Mai 40um/10um
Maz 5um/10pm
Mg 2um/50pum
Mc 30um/0,5um
Msi 5um/10pm
Ms, S5um/2um
Mu 10pm/10um
C 1pF
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Tabela A.1.4: Dimensoes/Valores dos Componentes dos Divisores de Bult.

Componente Razao de Aspecto (W/L) ou Valor
M 0,8um/10um
Bult 1 (Atenuacgdo) 60dB
Bult 2 (Atenuacgdo) 80dB

Tabela A.1.5: Dimensodes/Valores dos Componentes dos Filtros (Sistema).

Componente(s) Razao de Aspecto (W/L) ou Valor
Mg 0,8um/10um
Cc SOpF

Tabela A.1.6: Dimensoes — Circuitos do Filtro.

Componente(s) Area (um x um)
OP-AMP 88 x 152
Seguidor de Saida 92 x 155
Referéncia de Corrente 69 x 147
Divisor de Bult 1 58 x 42
Divisor de Bult 2 85x37,5
Filtros Passa-Altas (1 e 2) 750 x 350
200 Transistores MOS (10um x 0,8um) 160 x 85
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Anexo 2: Microfotografias do Circuito Projetado

O layout do sistema ndo foi feito de forma a otimizar espagcos no chip, ao contrario foi feito
de forma a obter uma rédpida integracdo. Assim, o espaco ocupado pelo filtro é melhor
representado somando-se os tamanhos inviduais, como consta na Tabela A.1.6. As figuras a

seguir mostram o chip projeto e cada bloco individualmente.

Figura A.2.1: Microfotografia da Fonte de Corrente de Baixa Poténcia.

Figura A.2.2: Microfotografia do OP-AMP.

Figura A.2.3: Microfotografia do Seguidor de Saida.
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Figura A.2.4: Divisores de Bult e Espelho de Corrente (para polarizagdo do OP-AMP).

Figura A.2.5: Transistores NMOS para Teste de Corrente de Fuga.
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