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Simulation eines rekonfigurierbaren G, -C filter arrays

F. Henrici, J. Becker, and Y. Manoli
Universitat Freiburg, Institut fur Mikrosystemtechnik — IMTEK, Lehrstuhl fur Mikroelektronik, Freiburg, Germany

ZusammenfassungEs wird ein G,-C Filter fir den Einsatz  verstarker bleiben konstant. Diese Arbeit prasentiert einen
in rekonfigurierbaren Analodfiltern (FPAAS) préasentiert. Das FPAA bestehend aus zeitkontinuierlichep @ Filtern. Die-
Filter ist auf den Einsatz in FPAAs mit hexagonalem Grid se bauen auf einer Weiterentwicklung der programmierbaren
und auf den Verzicht auf Transmissiongates optimiert. Trotz-G,,-Zelle von Pavan and Tsividi2000 auf. Die neuartige
dem kdnnen nicht nur die Parameter der instanziierten FilteArchitektur des FPAAs vermeidet den Einsatz von Transmis-
geandert werden, sondern auch ihre Struktur. Beim DesigrsiongatesBecker and Mano)i2004), da diese die maximale
des digital programmierbaren Transkonduktors musste auBandbreite des FPAAs beschneid&rdy et al, 2005.

die hohe Anzahl parallel geschalteter, gleichartiger Trans-

konduktoren und ihre parasitaren Kapazitaten Riicksicht ge- )

nommen werden. Ein FPAA mit 49,GZellen erreichtin Si- 2 Architektur des FPAA

mulationen in einem 130nm 1.2V CMOS Prozess eine ma- . . Lo
ximale Bandbreite von 164 MHz. Die Verzerrung betragt we- Der FPAA basiert auf einer hexagonalen Topologie wie in

: o : Abb. 1 gezeigt. Die dicken, roten Kreise symbolisieren die
Is-70dB V@1MH l.
niger als —/0dB bei einem 50mV @ z Signa Knoten des Chips. Diese sind durch programmierbaje G

Zellen mit den Nachbarknoten verbunden, dargestellt durch
die schwarzen Pfeile. Jeder Knoten kann also Uiber eine pro-
grammierbare ¢z-Zelle von den sechs umgebenden Kno-

. . . _len erreicht werden. Zusétzlich gibt es eine programmierbare
Analoge Signalquellen, wie z.B. Sensoren oder EmpfangerG -Zelle, die den Knoten mit sich selbst verkniipft, um die
in der Kommunikationstechnik, miissen gefiltert werden, be-_"" . - P, U :

. : . . elbstrickkoppelung zu erméglichen. Das Routen eines Si-
vor die Daten weiterverarbeitet werden kdnnen. Es besteh?

einerseits ein Bedarf an Filtern hoher Bandbreite fir diegnales durch den Chip ist durch passende An- oder Abschal-

drahtlose Datenibertragung, andererseits sollen diese Filtélﬂng dgr programmlgrbaren,,;EZeIIen errelchbar, dadurch.
. . Sind keine Transmissiongates notwendig. Jede programmier-
immer flexibler an neue Standards angepasst werden. Kla%

sische Anséatze sind fast ausschlieflich zeitdiskrete (DT) L6- are G,-Zelle zusammen m|t_ der Integ_ratlonskapa_z.l.tqt an
L PR . . den Knoten stellt einen £C Filter dar. Diese Kapazitat ist

sungen. Beispiele hierfur sind DSPs oder FPGAs in der di-. o . o
. : o die Summe der parasitaren Aus- und Eingangskapazitaten
gitalen Welt, und switched-capacitor in der analogen. Da es . - A
. . ) - der G,-Zellen. Eine zusatzliche Kapazitat ist nicht notwen-
sich hierbei um abtastende Systeme handelt, muss die Ab=. : . .
C dig. Die hexagonale Topologie zusammen mit der Selbst-

tastfrequenz mehr als doppelt so hoch wie die Signalfrequenz..

sein, was einen hohen Stromverbrauch nach sich zieht. ruckkoppelung erlaubt den Aufbau von Filtern beliebiger

Zeitkontinuierliche Systeme hingegen vermeiden die Ab_Ordnung. . .
: . Jeder Knoten, zusammen mit den von ihm ausgehen-
tastung, daher muss die Bandbreite des Systems gerade ao

grol3 wie die des Signals sein. Auf diese Weise kann entwe- en programmierbaren,,GZelIen, formt einen S0 genan_nten
der Energie gespart werden, die Bandbreite erhoht Werden;(r):;gl:]r;::ft)eziilzalgﬁd?:aoncsu(ggnBlil’azc%bsaerrllithnAgi% I?A:Ss An-
oder sogar beides. Zumeist sind in zeitkontinuierlichen re- 9 ' 9

konfigurierbaren Analogfiltern (FPAAs) aber nur die passi- ge der von den Nachbarknoten kommenden programmierba-

. N o ._ren G,-Zellen sind alle mit dem zentralen Knoten verbunden
ven Komponenten, z.B. Widerstdnde und Kapazitaten, eln-(Oler schwarze Ring in Abtg). An diesen Ring sind auch die
stellbar, die aktiven Elemente hingegen wie z.B. Operations—. = . gl | N9

Eingadnge der wegfiihrenden programmierbargprZgllen,

Correspondence td=. Henrici und der Ein- und Ausgang der Selbstriickkoppelung ange-
(henrici@imtek.de) schlossen.
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"‘m‘ ein- oder ausgeschaltet werden. Eine kleine Logik zieht dann

die Bias Potentiale der PMOS und NMOS Transistoren ge-
Abb. 1. Schaltplan der Chiparchitektur.

Abb. 3. Schaltplan einer programmierbarep, &elle.

gen VDD, bzw. GND. Die Einheits-(zZellen sehen al-

le die gleiche Eingangsspannung und produzieren — falls
eingeschaltet — den gleichen Ausgangsstrom. Da ihre Aus-
gange ebenfalls parallelgeschaltet sind, addieren sich ihre
Ausgangsstrome. Dadurch wird das effektivg Ges Ver-
bundes linear abhéangig von der Anzahl der eingeschalte-
ten Zellen. Jede Einheits;GZelle hat einen bestimmten,
endlichen Ausgangswiderstand falls eingeschaltet, und einen
naherungsweise unendlichen falls ausgeschaltet. Das G
steigt also linear mit der Anzahl eingeschalteter Einheits-
G,,-Zellen, wahrend der Ausgangswiderstand um den glei-
chen Faktor sinkt. Da die Leerlaufverstarkung das Produkt
beider ist bleibt sie konstant.

Sechs der Einheitss6Zellen sind direkt mit dem Aus-
gang verbunden, die anderen sechs mit invertierten Ausgan-
gen. Dies erlaubt die Inversion des Eingangssignales mit nor-
malen G,-Zellen und ohne Einsatz von Transmissiongates
(Becker and Mano]i2004).

3 Die parasitaren Kapazitaten

In den meisten Designs ist die Integrationskapazitit eines
G,,-C Filter aus einer festen Kapazit@ycap und den ver-
schiedenen parasitaren Kapazitaten der MOS Transistoren
Cparasitid W, L) zusammengesetzt:

Abb. 2. Schaltplan eines configurable analog blocks (CAB).

Cint = Cintcap+ Cparasitid W, L) 1)

Um den Dynamikbereich, die total harmonic distortion ine genauere Betrachtung dieser Kapazitaten ist wichti
und das Signal/Rauschverhdltnis (SNR) zu verbessern, is 9 g P 9:

der komplette FPAA voll differentiell aufgebaut. Dies macht _hne Beschrankung der Allgemeinheit erq 'm folgeqden
. : .~ . eine gefaltete Kaskode angenommen, der Miller Effekt igno-
ein common mode feedback (CMFB) notwendig, gezeigt in . .
S ; N riert, und angenommen, dass PMOS und NMOS Transistoren
Abb. 2 in dinn und rot. Die zum Knoten fihrenden pro- . . . o S
. . die gleiche Breite haben. Die fiur den FPAA signifikanten pa-
grammierbaren (z-Zellen sind alle parallel geschaltet, daher ~_~.~. - . i
. . asitaren Kapazitate@parasitic Sind die Eingangs- und Aus-
haben sie alle den gleichen common mode level (CM) un o L
~ . o . angskapazitate@i, und Coy; der Einheits-G,-Zellen Ra-
kdnnen von einer einzigen CMFB gesteuert werden. Dies Javi, 2001):
CMFB misst den CM am zentralen Knoten ihres CABs und ’ '
steuert die Gz-Zellen aller umliegenden CABs, die zu ihrem
Knoten fithren. In jedem CAB wird ein Buffer eingesetzt, Cin=Ccs+Cep =W -

2
é-L~C0x+2-C0v}
der das Signal an diesem Knoten an die Ausgange (Pads) des

Chips fiihrt. Der Buffer ist notwendig um den Knoten vor Cout = Coutp+ Courn = 2- (Cpg + Cpp) (2
resistiver Belastung von ausserhalb des Chips zu schiitzen. =W-2-[Cov+E-C;j+2-Cisw]
Eine programmierbare (>Zelle ist aus 12 so genann- +4.E-Cisw, mitE:Drain Lange
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Abb. 4. Abhéngigkeit der Bandbreite von den Transistordimensio- Abb. 5. Spannungsabhéangigkeit der parasitaren Kapazitaten und
nen. Alle Biasstrome und Transistorbreiten werden linear mit derG,, in Prozent des DC Wertes. Die groite Abweichung g
Breite W der Eingangstransitoren skaliert. betragt minus funf Prozent.

Es zeigt sich, dass, zumindest in unserem Fall, die parasiaur geringen Einfluss auf die Gesamtkapazitat. Die Band-
taren MOS Kapazitaten fast komplett proportional zur Breite breite skaliert mity/W falls nur 8 (W) erhoht wird, und mit
W der Transistoren sind. Die Lange der Transistoren wird sow falls der Biasstrom proportional Z& erhoht wird. Falls
klein wie moglich gewahlt, aber grofl3 genug um einen akzep-aber der konstante Anteil der Kapazitat sehr klein ist, wir-
tablen Ausgangswiderstand und SNR zu erreichBrkgnn  de Bandbreite sogar abnehmen, falls W) erhoht wird,
umgeformt werden um die Abhéngigkeit von einem konstan-und konstant bleiben, fall§ und Biasstrom erhoht werden.
ten Anteil Csixeg Und einem vorWW abhangigen AnteiCyw Zur Verdeutlichung istg) fur verschiedene Verhéltnisse in
Zu zeigen: Abb. 4 aufgetragen.
Durch Weglassen der Integrationskapazitat und aus-

schlieBlicher Nutzung der parasitaren Kapazitaten der akti-
ven Elemente kann man eine hohe Effizienz von Bandbrei-

verzichtet, stattdessen werden nur die parasitaren Kapazitggnzeumsrt]g)hrz\r/:rzbsr?r%?;‘veerrrk?rl;BEr?.kégdee;;e(;tbsr;?::em%%ﬂt
ten genutzt. So lange alle Transistoren in Séttigung bleiben 9

hat die Spannungsabhéngigkeit dieser Kapazitaten wenigélpehr erreichen. Es lasst sich folgern, dass Transistorabmes-

Cint(W) = Cfixed + Cow - W (3

Um die Bandbreite des FPAAs zu erhdhen wird awdep

Einfluss auf die Linearitat als die des,&der Zellen. sungenﬂso kle'.n W|e.mogI|ch gewahlt werden"sollten,. aufsg.r.
man mdéchte ein geringeres Rauschen und hdhere Linearitat

erreichen.

Ein damit verbundenes Problem dieses schalterlosen De-
signs ist, dass die Anzahl von Einheitg-&ellen, die eine
programmierbare (3-Zelle formen, die maximale Bandbrei-
te nicht beeinflussen, sondern nur die Einstellmdglichkeiten
verfeinern: Angenommen eine programmierbarg-Zelle
wirde nur aus zwei EinheitsyGZellen bestehen, dann hat-
te sie zwar das doppelte,Gm Vergleich zu einer, die nur
aus einer Einheits-gz-Zelle besteht, aber auch die doppel-
te parasitare Ein- und Ausgangskapazitit. Die Ubertragungs-
funktion fUr parallelgeschaltete Einheits;&Zellen ist in @)
gegeben, mit: der Anzahl vorhandener Einheits;&ellen,
undn die Anzahl derer, die davon eingeschaltet sind.

n-Gy
2.7 -m-Cint

Daraus resultiert ein grof3es Verhéltnis idhabhangiger
KapazitatCow zu konstanteC s;.q. Dies hat eine interes-
sante Auwirkung auf die erreichbare Bandbrei@ zgigt die
Grenzfrequenz eines ,GC Filters und das ( einer G,-
Zelle. Zusammen mit2) kann man die Abhangigkeit der
Grenzfrequenz von der Transistorbreitezeigen:

Gn . w
=" mit Gy=4/2-—Po-1 4
fi 2 7 Co m I Bo - Ipias (4)
= vW-Ilsias | Po (5)

"7 Chied+ Cow - W V2.72.L

Es gibt zwei Moglichkeiten, das,f5— und damit die Band-
breite — zu erhéhen. Entweder man vergroRertdldsr Ein-

gangstransistoren indem man ihre Bréiteerhht, oder man
erhoht den Biasstromg; 45 der durch sie hindurch fliel3t. Ein

T(s) = , with f, = (6)

A
Es ist zu sehen, dass, falls alle Zellen eingeschaltet sind,

erhdhter Strom durch einen Transistor zieht allerdings auctsich n und m gerade aufheben. Die Bandbreite kann also
ein erhdhtesVss nach sich, und verringert damit den Dy- nicht durch zusatzliche Einheits;&Zellen erhéht werden.
namikbereich. Will man diesen konstant halten, muss marDie einzige Mdglichkeit, die Bandbreite des Schaltkreises zu
die Breite der Transistoren proportional mit dem Biasstromerhdhen, ist daher die Architektur zu &ndern oder das Zell-
erhodhen. In einem System mit einer grof3en, konstanten Indesign zu verbessern. Es wurde daher ein EinhgjisZ€lle
tegrationskapazitat hat eine Verbreiterung der Transistoremit verkleinerten Eingangstransistoren entwickelt.
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10 10 10 10 10 10 Abb. 7. Zwei kaskadierte Biquads formen einen Bandpass vierter
Freq [Hz] Ordnung. Es werden vier Chipknoten benotigt.

Abb. 6. Simulationsergebnisse eines Tiefpasses erster und zweites, erster und zweiter Ordnung ist;
Ordnung.
A
. Ti(s, n)=7———, T2(s, n1, n2)=T1(s, n1)-T1(s,

4 Linearitat der parasitaren Kapazitaten und des G, 165, m) 1+ 2, n1, n)=Ta(s, n1)-Ta(s, n2) - (7)
Um die Gesamtkapazitit an einem Kno@n, zu bestim-  Die Transitfrequenz einer programmierbarep-Zelle ska-
men, wurden AC Simulationen durchgefiihrt, bei denen eindi€rt linear mit . Eine aus 12 Einheitssf>Zellen mit ge-
Sinusquelle den Knoten tber einen Serienwiderstand treibfalteter Kaskode aufgebauter programmierbajeelle er-
Die effektive Kapazitat kann damit aus der RC Zeitkonstantereicht eine Maximalbandbreite von 164 MHz, bei einer unte-
bestimmt werden. Bei allen Simulationen wurde der ganze'en Grenze von 31.5MHz. _ )
Chip simuliert um samtliche parasitéren Effekte zu beriick- Um die Fahigkeiten der Architektur zur Instanziierung
sichtigen.Das Result in Prozent des DC Wertes ist in Abb. komplexer Strukturen zu verdeutlichen, ist ein Bandpass
zu sehen. Es zeigt sich, dass die Variation sowohl jna®  Vvierter Ordnung, basierend auf zwei kaskadierten Biquads
auch inCint im Arbeitsbereich zwischen =5 mV und +50 mv Wie in Abb. 7 gezeigt, simuliert worden. Es werden ledig-
gering ist. lich vier Knoten bendétigt. Die Selbstriickkoppelung stellt den

Die Spannungsabhingigkeit der parasitiren Kapazitatefimulierten Widerstand, die Kapazitat Sy, und eine Ver-
ist deutlich geringer als die von,G Dafiir gibt es zwei bindung zum nachsten Knoten und zurlick liefert einen Gy-
Hauptgriinde. Zum einen ist der Hauptbeitragzu die Ga-  'ator, also eine simulierte Induktivitéat. Die idealisierte Uber-
tekapazitiCys, diese bleibt aber praktisch konstant so lan- ragungsfunktion fur einen Biquad - einen Bandpass zweiter
ge der Transistor in Sattigung iskézavj 2001). Die zweite ~ Ordnung —in Abhangigkeit von lautet:

Erklarung liegt im voll differentiellen DesigrCin; besteht ei- A s

gentlich aus zwei Kapazitaten, eine fir jeden differentiellen Tgpa(s) = % Ag=n1- G,Z,,,

Pfad. Wenn die Spannung an einem Pfad steigt, sinkt sie am ”6'«7*07[2 (8)
apderen. Zumlndes.'.[ fu_r klellne Spannur!gganderungen, .kann w; = ;3(-;124, O =Cint-nz- /2 n3-1na

die Spannungsabhéangigkeit der Kapazitaten aber als linear n

angenommen werden, daher heben sich die zwei Kapazitétss; Verstarkung

- . . Mittenfrequenz und Giite sind in Abhan-
anderungen mit entgegengesetzten Vorzeichen auf.

gigkeit vonn angegeben. Obwohl die Kapazitét nicht varia-
bel ist, kdnnen doch alle Parameter getrennt eingestellt wer-
den. Um eine genauere Vorhersage zu ermdglichen, missen
5 Simulationsergebnisse die endliche Ausgangsverstarkung und ein parasitarer Pol
bei ungefahr der doppelten Transitfrequenz modeliert wer-
Alle Simulationen umfassen den gesamten Chip, da nur salen. Der Pol stammt vom internen Knoten der gefalteten
die parasitaren Kapazitaten korrekt simuliert werden kénnerKaskode. Ein einfaches differentielles Paar hétte diesen Pol
(Becker et al.2005. Die Simulationen in Abb6 zeigen die  nicht, aber die Kaskode bietet ein ausgewogeneres Verhéltnis
Ubertragungsfunktion eines einzelnep G Filters, und die  zwischen Bandbreite und Ausgangswiderstand.
von zwei hintereinandergeschaltetep-G Filtern, die damit Um die Stromsummation am Knoten zu berlicksichtigen,
einen Tiefpass zweiter Ordnung darstellen. Die BSIM3v3 Si-wurde das Modell in zwei Ubertragungsfunktionen zerlegt.
mulationen zeigen gute Ubereinstimmung mit der Theorie.Die erste modelliert das frequenzabhangigg Ger pro-
Bei der Reihenschaltung sind dig,&C Filter jeweils aufdas  grammierbaren -Zelle (9), die zweite das Verhalten des
gleiche G, eingestellt. Die idealisierte Ubertragungsfunkti- Knotens (0). Letztere enthélt den dominanten Pol V@i
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Tabelle 1.Parameter der verwendeten Einheitg-Gelle. 80
60 |
Cint[PF]  Gwm [MmS]  Ag[dB] p2[MHz] rout
M
148 287 627 203 fo = 40}
m <
20 |
und die mehrfachepoyt mit denen jeder aktivierte Einheits-
G,.-Zelle den Knoten belastet. Daflir missen dijealler 0

programmierba_lren ,(,}Z_ellen i, die an diesc_an Knote_n an- 40 60 SO 100 120 140 160 180
geschlossen sind, addiert werden und mit desnt eines

Einheits-G,-Zellen multipliziert werden. Freq [MHz]
1 Abb. 8. Simulationsergebnisse des Bandpasses vierter Ordnung aus
Teell(s) =n-Gpy - —— (9) Abb. 7. Die Mittenfrequenz kann zwischen 60 und 160 MHz einge-
27p2 +1 stellt werden.
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6 Zusammenfassung

Es wurde ein neuartiger FPAA vorgestellt, der ohne Trans-
missiongates im Signalpfad auskommt, und nur parasitéare
Kapazitaten in den (-C Filtern nutzt. Simulationen haben
gezeigt, dass die Linearitat dieser Kapazitaten ausreichend
groB ist, bezogen auf die Linearitat vor), ie Diskussion

der Abhangigkeit der Bandbreite von den Transistordimen-
sionen zeigt, dass eine hohere Bandbreite nur durch besseres
Design, nicht aber durch mehr Strom erreicht werden kann.
Dafur wurde eine ¢-Zelle mit verkleinerten Eingangstran-
sistoren entwickelt. Der Testchip umfasst sieben Knoten in
einem hexagonalen Gitter. Diese reichen aus, um drei Bi-
guads zu instanziieren, dabei verbraucht der gesamte Chip
weniger als 75mW trotz einer erreichten Bandbreite von
164 MHz. Ausserdem wurde eine hohe Linearitat mit einer
HD3 geringer als —70dB erzielt. Der Chip wurde zur Ferti-
gung in einem 130 nm 1.2V CMOS Prozess submittiert.
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