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ARSTRACT

The wpse of single—poly capacitors in a biguadratic
swiitched-—caparitor filier is presented An approximate method to
evaluate the harmonics distortion doe 1o these rcapariter=s is
introduced. Simulation resplits show that total harsmonic distertion

can be low even for ocutput wvoltiages up to 3V and a2 power supply of
sv.

1. INTRODUCKRO

Com a2 evaluclSe gue o circuitos MOS itén sxperimentads nas
duas COliimas décadiacs, algung cirruitos analdgiros Lém  sido
substitiuldos por sistemas digitai=s gue desempenhan funcies
semelhantes (filtros, por eseasnls). Entretants, 2 implemesntac®s de
interfaces para executar certas funclies, tais come préspée-Tilirages
de sinais, conversSes AD ¢ DVA & modulaclico, torna indispencivel 3
otilizaclc de circuitos aralfAgicos. Desde a décads de 70, visands a
reduzir as= dimensies fizicas des Sistemss & © consome de poténria,
além de aumentar a confiabhilidade, tem havide uma forte tendénria en
implementar sphsistemas analfgicos = digitai=s nom mesws circuito
integrade (CID*. Nestes casos, 2 parte analégica deve ser
completamente compativel com © processc tecnolégico empregasico para
oS circuitos digitais Uma das técnicas mais comsagradas para a
reslizaclio de Cl's analdgicree MOS & 2 de capariteres chaveades (SO,
cujos eslemsntos hisicr= =N trammistores HMDS = capacitores. D
excelents decempenho de tails circmitos depende fundamentialmente da
precislo de razlo de camecitlinciss o da linearidade dos capacitores
empregades. As TarSes de capacriiSncias poden ser implementasias com
precisSc de até 0,1%°° atrawves de um layvout cuidadess. Os
capacitores normalmenie smpregades em circuitos SC s3Sc formades per
duas camadas de =ilicioc policristaline Cpolissilicic), separadss por
éocide o apresentam boe estabilidade térmicra = baise coeficiente dbe
variacko com  a Lten=E~ :plir:m’. Entretanto, oS pProcesons
convenciconais para fabicacls de CI'=s digitais nlic apresentam dSupla
camade de polissilicio Além disern, na meioria dos sistemss modernos
2 parte analégira tende 2 orupar Umes pegeena porcentagem da Area
ioial. Portantic, tornma-—se extiremamente dDesesjivel a2 obhiencEc de
iécnicas gue permitaw 2 integracko de circuitos SC sem a necescidade
da Supla camads de polissilicic. D processo atualmente dispomivel no
FPals em tecnolagia CMOS, atrawves do projets multivspéric brasileiro
(PMID . por sseemplo, apresenta dols niveis de metalizacZs mas apenas
um de polissilicies lmes forme de supsrar ests dificuldade tem sidge



por mein bdo use do caparitor MOS, constituide por placa superior de
polissiliric & plara infericor de poce (ou substiratos) semicondutor,
Separadae PoT éxide de porta, polarizess na regilic de actnl acSs oo
de invers¥c & Emiwwrs este caparitor seja oo linsar, introdorinbs
uma polarizacSc adeguada = limitande a Talxa de tenslc a cerca de
80% da tLensic de alimentiaclc, ¢ possivel obter bajxss niveiz de
distorclo harm®nica nas Tedes onde tal capacitor & empregads. A
tilizarl~ desta térnica tem side limitars dewvides 4 falta de ums
avaliacls detalhads de seus efeiics =sobhre a distorclice harmfnica
introdurida ne sinal, considerants redes tipicaments empregadas na
sintese e circuitos S, Un dos blocos hﬁim mais smpregados =,
ceritamente, a rede mmluu"’. ?.1 rﬂ.t& sintecsc
modul arec, cimhles & com eerelente m

Este trabalho apresenta 2 anflise de distorcle harm®nica,
devide excluosivaments 2 caparitores nc lineares, numa rede
biguadratica a capacitores chaveados. Resultados obtides airaves de
simulacls mostram gue ¢ possivel]l obier uma excorslo de Ltenslce da
ordem de IV muma tecnologia CHOS SV, ssn prejulzo significative da
linmearidade da respostis.

2. O CAPACITOR MOS

A curva cararteristica C x V de mnm capacitor MOS, com
plara supsrior de polissilicis & inferisr no substrals esth mostracda
na Figura 1, Mnurﬂlﬂnﬂemilmﬂlmglem
:pliuﬂ::mnmllﬂ-mfir:ie. A rcorva foi cbtida com o=
parimetiros tecnoldgicos da Tabela I.

Lons/ Canc) x U

e vy

'-55-4_-1-!-1

Fig.1. Corva CxV do caparitor MOS

165



lml DESCE 1CAD =3 VALOR

~ permissividade elétrica Si | 1,.0840 7| Frem
C. capacitincia do fxido a8s0a o *° From®
N, dopagem do subhstrato 0.5 0% cm

Tabela IJ. Parametros tecnnldgicos mtilizades

Para gue este dispositive introduza badxae disteorcEc
harmdnicz nos circuitos =m mee & milizade & necescirio gue seja
polarizado em uma regilc adequadas da corva. Aldm dissoc, a2 sscursEc
de tensEr nos seus terminais deve ser restriia &2 cerios limiites, de
modc gue 2 distorelio introdrida devideo 4 nEc—-linearidade do
capacitor seja aceitivel para a aplicacko desejacis.

Ao longe deste trabalhc, considera-se a relacic entre
carga = tensEo ne capacitor MOS dada por:

L = Qae+Cit WDV c1>
A Tunclc CiCV) & sxpressa como:
GtV = Ciol1 + a¥V + n!"i.-i- ﬂ"o"+ LYY )

onde Cio ¢ o valor da capaciténcia ne ponto de polarizaclio e V & a
tenclo aplicads 4 placa de polissilirio do caparitar.

Este tipn de capacitor pode mer oiilizade =m redes SC
introduzinde-—=se en pontos sstratégicos do circuitc um nivel DC de
tmﬂnpnraqtn_daaplu:ﬂm_};w-pl_’rm. o gu= nic
interferiri na resposta em Tregidéncia do circuito .

Para gque ssja avaliads a dizstorclc harsfmica sm funclo da
méxima =xuUrs¥o do sinal & do nivel de gnli.‘riiinc.’lu, sers feits a
anflizse de ums rede biguadratica tipica " "' com o= capacitores
polarizados mna regilo de inversEs forte o considerantdo o=
amplificadores ocperarioneis ideais, j& guwe o objetive destes trabalhe
& avaliar apenas o sfeitic das nEc-linearidades drs capacitores, zem
antrar an coneideracBes sohre ociiros slemsnios nic-linsarss da rede.

3. ANALTSE DF DISTORCED HARMONICA EM UMA BPEDE SC EIQUADRATICA

Considere—se a rede SC da Figura 2°°°-1%%%2  onde o=
capacitores =¥o constituides por plara supsricor de polissilicrio =
plara inferirr de poco N, nn'r_idlmput.en:iﬂ Von. O contato da
placa inferior ¢ mma difusle P, cujo potencial € mantidc em Ve
atrawes dac chaves ou, wviritmaimente, atravis dos amplificadores
operacionais. Nestas condigies, as estruturas capacitivas operam em
inversEc forte., Hote gue o= amplificardores operacionais devem operar
com tenslic de mods comm elevads Na implementacSs de redes SC ne
PMl temse wtilizade estiruturas “folded cascode™ com esta
finalidade
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Fig.£. Rede hiquadrfitica (20 Diagrama essguemiticrs dn circuitso.
CEd Diagrams de tempo

Tomande come referdncia de tempe nT, o= instantes de
chaveamento da fase "o" do sinal de “clock™, conforme 2 Figura 2b,
pode-Se ecrever 2= guatre sgquacHes ahadsn, paras o circmits dHa
figura 2:

NS 1 fase "™

=sinT-T-2 — 0=lnT-T0 =0 =
N& 1 Tase """
uinT + GlnT) + OsInT) - SCnT-T/2 = 0 L

NS 2 Tase "™
nT-T/2 — olnT-D + QaEnT-T/a - OaCnT-T0) =D =
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N& 2 fase "p™
QN - QolnT-T/2+Qa n D Qe nT-T/2 0 nT-T/2+0elnT = 0 .

onde Qi ¢ 2 carga no capacitor Ci no instante de Lempo consideradic.
Alédnm disso, mostra—se= gue:

O=sinT) — OsinT-12 = Datni+T/2) — OalnT-T/2 o
Cso Cap

Neste =gquacionamenic, o= cosficientes ﬂj de Lodons oo
Capacitores foram considerados iguais para um mesme ;. Iste por gue
iogos o= capaciiores estilo polarizados no mesme ponto de cperaclc.

Supondc o= capacitores linesares CEJ'E = D, chsga-== 3
seguinte expresslc com 2 entrada = a saida Vout na fase "o

4 4
E DVoulCnT+1D) = T N EnalaT+HD CED
= i=—g =
- _ 2o Cao _ Cen _ Cso
D s o [%'; Cso Ceo 3]* D= [“‘"—c-]
Coo ok Can _Ooo - Coo
N % |—'£:-: Coo aﬁ] N = Too

tiwtmﬂnﬂucﬂiﬂmnieﬂi

corresponden acs coeficientes da funclico de transferdéncia HCzZD) da
rede com compoenentes {deaie.

mmmﬂmcljnmmnmmim
CnJ‘: * 0D, temse:

| 4
= D;Unut.tnT-'l-i.T} fCVoutnT«<TD =§ N‘,\H.nﬂnT-l{D rivVvinCnaT+T2D D

i1==4 w=—a

onde IT*) ¢ uma funcic definids da segointes forms-

o
fCV2 =1 + Lo V
i=1

Note gque 2 expressic (E), com T(+*) = 1, reprodo:
esaiamente 2 =ypressico (B, ligandoc saida 2 entrads no case d=
capacitiineias Jlineares .

Para o célrule da distorgcSc harmnica da saida, soponiha—se

gue 2 enirada & Vinfid = Vi ecestCuntd I entrads =irpeeddal ira
wmmdlmm:tﬂlﬂmﬂ.qmmﬂmm:
- -]
Vout(nT) = L Vo cosCinwoT+ge 1o

i=1



As parcelas da sxpressEc (100 para i Z 2 representam a
distorgdc do =inal de saida A sxpressEc (8) serd wtilizads para
determinar as amplitodes Uﬂ:ib = Tases 'Cllhi_j des harmfndices de simal

de tenslEo de sajida Para tanto, suponha-se as seguintes hpsteses
simpl ificadorss:

1) Considera-se gue o= erros devide 4 nEc-linearidades =Z-
pequencs, isio €. & V] ¢ 1. Portants, a amplitude Vb e a fase

ﬁ‘ﬂl fundamential de saida podem ser aproocimadas por:

Vb = Vi JECEI ||, _ . JueT

*l = Fase [H.':ﬂ]i_x eyey JuaT

onde H(zZD = N(2D/IXZ) & 2 funglo de transferéncia ideal, com entrada
& saids relativas & Tage "o™.

112 Una wvez gue a distorcloc harm®nica do =inal de Salda & pequens, =
fungclo flVeuld pode ser aproocimads por:

fCVourt) = Hﬂmt.}im B ’Jbiszmnﬂ'**‘j

Considerande—se [(12 e (1i) pode-ge, =ni¥s, 2 partir da
expressle (ED, obhier as amplitodes & fases dacs demgic harmfnicas do
sinal de saida:

|VB,| = {vi a #czd A Vs b e *“"’312 SICusmTd C11d

E"“: 1D s

ﬁL=Fm[Vi a HCz) + VBB e’t""':’]z 3
mmrimm.l.hiwxasa.smmm:
a, =1/2aVi + 4/BaVi” + 15/3a V1~ + .
5 =1&1Vb;+.tzﬂu\h +1mm;+,..
a, = 1740 V1" + S/Ba Vi* + 21802 W1 - _

+ S5/Bo Vb + 21/8da VBT * ..

w W
@

L L
" un

&
11

E = :I..r"l-nt\lbz

b
"
"
o

d. EXENPLO DE APLICACRD
A técnica de andlise desenvolvida fol aplicada 2 um Tiltro
passa-haixas com fimele de tranceferdncia ides] dada por:

i

+ 0. 4748 - 0.22130 =°
-2.0874 =+ 1.072m 2*

-0.2213C =
1.,0000 =

H{=) =

: 8

4 sintese desta funcle wtilizands 2 rede da Figura 2 leva
ans valores relatives de capacitincis da Tabela I1. A magnitude d¢a
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respoets am fregivocis de rede ides)l & apresentads na Figors 3.

oo = 3,37 | Ceo = 1.000 | Ceo = 1,000 | Coo = 13,740 |
[ Cao = 1.348 | Cao = 1.887 | Cso = 2= 572 '

Tab. 2. Valores relativos das capacitincias para a rede da Fig. 2a.

Fig. 3. Midulo da resposta em fregiédncia da rede da fig. 2a.
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Fig. 4. Corva de DTHCY wversus fregincis de enirads para oma tens¥o

de entrada de 2 wvolts pico a2 pice. a_= 0,00G2S - e
o = —0.0038¢ v E, a = 0.00181 - J® a = —0.00078 V °,
a_= ©,00037 . a_= —0,00018 v % a =0 para j =7



A utilizacks dectas sapressies & das relaches (110 = (12
conduriu ace resuliados das figuras 4 = 5§ gos apresentam a distorgclic
harm®nica total em Tungclc da fregiincia, para itens¥o de 2 Vpp ma
entrads e en funclo da amplitude do sinal de enirada, na fregidncia
de 1KHz 0= coaficientes ﬂj'l gdos capacitores foram determinados

numericamsnie . para o ponto de polarizacke de £.5 Vplts, atraves da
tabsla de pontos da caracteristics C x Vdo capacitor MCE. Os nivels
de distorclc harm®nica obtideos com 2 simulacloc desta rede permiten
antecipar gue, Para muitas aplicacBes, o usc de capacitores MNMOS en
estrutiras SC pode crodorner o probhless da falts dSe caparciteores

duplo-pol i sen sacrificar significativamente 2 performance do
circuito.

] 1 H

“L’

Fig.S. Curva de DTHC(O wvers=us LenslSs pico a pico de snirada para a
fregiiéncia de 1KHz

5. CONCLUSDES

Este trabalhc apresentou uma nova técnica para a andlise
da digiorglis harmfnicrs en redes de 26 ordem a2 capeciticores chaveasies
devide & utilizacSec de capacitores nlio linearss, A ftédonics proposta
& exiremamenie sipples de aplicar, uma ver goe a distorglo do =inal
de saida & determinada a partiir da funcloc de transferdncia da rede
ideal & da cararterizacts de capaciter MOS

0= resultados obtidos mostram gue oS capacitores MOS,
mesms aprecsanlands nEco-linesaridades: bestants acrentoscdess, podem Ser
utilizades en redes a capacritores chaveados, desde gue adeguadamente
polarizades, Sen introdorir disterclis harsnics significativa =, ac
mesme tempo, sem compromster a faisxas din@mica Esta concluslc fica
evidenciads a2c sxamingr-se as ciurvas das Tiguras 4 = 5 once se
oheserva niveis de distorcle infericres 3 1%, =m toda 2 bands
passante, para sinal de enirada de 2 Vpp & inferiores a2 2,.5X, en

Im



1z, pars tencHec de enirads de atd T Vppr, Deve-—se agul mencionar
gue valores de distorglc decia ordem de granders sNEo acediiveis para
muitas aplicacHes. ademais, 2 tensEs de polarizaclie des caparitores
ptilizards nac similacles fol de 2.5 V (correspondents a 5 V de
alimentackn). Caso se mtilize 10 V de alimentaclc, pode——se polarizar
o capacitores com 5 V, mnaturalmenie, neste case, oblés-se menor
taxa de distorglic harmnica para uUms mesms wvariaclo relativa da
tenslo de saida

Comc prosssguimeants destie trabalihe preiende—se aplicar o
métods amr proposts en redes 2 caparitsres chavearioe e gl cpeer
ordem. apresentandc ums forme siztemsticra de cidlculo da distorclio
harménica. Isto ¢ particularmentis imporianis para o projetista=s dbe
C's analédgices gue se ugtilizam de tecnologias COMDE digitais.
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