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Resumen

En este articulo se presenta el disefio e implementacién de
un desfasador con capacidad de sintonia mediante una
tension de control externa, que ofrece un desfase de 102 a
una frecuencia especifica de interés. La utilizacién de
resistencias negativas, y su facil implementacion mediante
el blogue circuital conocido como MRC (MOS Resistive
Circuit) simplifica notablemente el disefio y realizacion del
mismo. Los resultados experimentales obtenidos vy
expuestos para una tecnologia CMOS de 0,8 pum validan la
funcionalidad del circuito.

1.- Introduccién

En procesado analdgico de sefial a menudo resulta
necesario obtener sefiales con cierto desplazamiento de fase
para su adecuado procesado posterior. Asi, los circuitos
desfasadores son utilizados ampliamente en
instrumentacion, control y comunicaciones. En algunas
aplicaciones se requiere un desplazamiento de fase
constante, generalmente de 172, para generar de esta forma
sefiales en cuadratura. Las redes clasicas RLC no pueden
conseguir de forma alguna un desplazamiento de fase
constante de una sefial sinusoidal manteniendo constante, al
mismo tiempo, la amplitud en un determinado rango
frecuencial. Es por ello que se han propuesto diferentes
alternativas circuitales para este fin mediante la utilizacion
de dispositivos no lineales como son diodos de capacidad
variable dependiente de tension, ftransistores FET
trabajando en zona 6hmica para aprovechar su resistencia
dindmica, multiplicadores de tensidn, etc. [1].

Otras técnicas se han basado en el empleo de
microprocesadores, circuitos digitales o phase-locked loops
(PLL). Estas altimas se han venido utilizando para producir
desplazamientos de fase altamente precisos [2], como por
ejemplo para generar sefiales cuadradas o sinusoidales con
un desplazamiento de fase conocido y altamente estable en
instrumentacion de alta precision para la calibraciéon de
fasimetros o medida de potencia reactiva [3]. En
aplicaciones especiales, es necesario un desfase de 90° para
la generacién de sefiales sinusoidales en cuadratura. Sin
embargo, otras aplicaciones requieren desplazamiento de
fase sintonizable en un rango frecuencial especifico.

En el presente trabajo se presenta la realizacién
circuital analégica de un desfasador sintonizable que ofrece
un desfase de 90° a una frecuencia especifica. Dicha

frecuencia es fijada mediante una tensién de control. Los
elementos resistivos requeridos se implementan utilizando
el dispositivo conocido como Circuito Resistivo MOS
(MRC) [4],[5], el cual proporciona una gran versatilidad
para realizar resistencias controladas electronicamente.

2.- Estructura Desfasadora Basica

Un posible circuito desfasador consiste en una
estructura de filtrado pasa-todo que, manteniendo una
respuesta de magnitud constante en todo el margen
frecuencial de trabajo disponible, presenta una respuesta de
fase que es funcién de la frecuencia. La funcién de
transferencia genérica H,(s) de primer orden responde a la
expresion (1):

1(5) - Vout (S) — S_wC (1)
Vin (S) s+ C")C

donde se puede apreciar que existen un cero en el

semiplano derecho y un polo en el semiplano izquierdo

simétricos respecto del eje jow, tal y como se muestra en la

figura 1.
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Fig. 1.- Diagrama de polos y ceros
de una funcién pasa-todo de 1°" orden.

Un posible circuito basico que para implementar la
funcion de transferencia dada por (1), una vez
adecuadamente escogidos el valor de sus pardmetros, se
presenta en la figura 2. Este circuito estd formado por un
par de redes RC con sus asociadas constantes de tiempo
(RiCy Yy R,C,, que fijaran el cero y el polo,
respectivamente), mas un amplificador operacional. En
dicho circuito tenemos que la funcion de transferencia H,(s)
viene dada por la expresion (2).
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Fig. 2.- Desfasador que implementa una funcion pasa-todo
de 1°" orden mediante un polo y un cero.
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A partir de esta expresion puede observarse que si

se consideran los condensadores iguales (C;=C;) y las

resistencias cumplen Ry = —R,, se conseguira un cero en el

semiplano derecho, obteniendo de esta manera ganancia

unidad en toda la banda (til de trabajo del desfasador, y un

desfase de Tv2 para una frecuencia de entrada w = w, dada
por:
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El valor negativo de la resistencia R; es
implementable de forma adecuada en tecnologia CMOS, tal
y como se comenta en la siguiente seccion.

3.- Implementacion de las Resistencias
Controlables Electronicamente

Para poder variar la frecuencia w: a la que se
produce el desfase de 90° se implementan las resistencias
mediante estructuras controladas electronicamente, lo que
permite variar las constantes de tiempo; es decir, sintonizar
el circuito a la frecuencia de interés mediante una tension de
control. Entre las diversas opciones topologicas disponibles
se ha escogido la célula conocida como ‘Circuito Resistivo
MOS’ (MRC), representado en la figura 3.a.

Considerando como condiciones necesarias que las
tensiones en los dos terminales de salida del dispositivo
sean idénticas (V3=V,) [6], y que los transistores trabajen
siempre en zona 6hmica, en primera aproximacion el MRC
implementa un par de resistencias iguales (figura 3.b), cuyo
valor depende de la tecnologia (producto u-C,,), de las
dimensiones de los transistores (relacion W/L) y de las
tensiones aplicadas a los terminales de puerta (V¢y, Vo), tal
y como muestra la ecuacion (4).
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Fig. 3.- (a) Estructura del Circuito Resistivo MOS (MRC).
(b) Modelo ideal para el MRC.
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Como puede apreciarse en la expresion anterior, la
implementacion de resistencias negativas es facilmente
realizable mediante un simple cambio de polaridad en la
diferencia de las tensiones de control (Vei—Veo).

En trabajos previos [7],[8] se estudian los efectos
no lineales que afectan el comportamiento de la célula
MRC. Uno de dichos efectos viene dado por la influencia
que tiene la tension de modo comln a la entrada del
dispositivo. Esta, junto con la de mejora del rechazo al
ruido, son las razones por las cuales la realizaciéon del
disefio del desfasador se ha llevado a cabo mediante una
estructura completamente balanceada (fully-balanced),
como se muestra en el siguiente apartado.

4.- Estructura Desfasadora Bésica

Fully-Balanced Sintonizable

El desfasador completo fully-balanced disefiado se
muestra en la figura 4. Dado que la celda MRC emula el
comportamiento de pares de resistencias idénticas, y sus dos
terminales de salida deben estar necesariamente al mismo
potencial, permite la realizacién de circuiteria fully-
balanced junto con amplificadores operacionales de forma
sencilla. Por tanto, sus dos salidas se conectardn a las
entradas inversora y no-inversora del amplificador
operacional, aprovechando asi el cortocircuito virtual que
éste presenta a su entrada. Ademas, para conseguir un
circuito perfectamente balanceado, se deberdn afadir dos
nuevos condensadores: uno, entre el terminal no-inversor
del amp. op. y la entrada —v;,; y el otro, entre el terminal no-
inversor y la salida —v,,,.

En cada una de las células MRC (realizadas con
transistores pMOS) se ha fijado una de las tensiones de
control a un nivel constante que coincide con el valor de
alimentacion mas baja —Vzz (0 V en este caso). De esta
manera, la frecuencia ), a la cual se produce el desfase de
T2, puede ser ajustada mediante una Unica tension de
control (Verge), la cual modifica de igual forma los valores
6hmicos de las resistencias implementadas con los
dispositivos MRC; y MRC,. Obsérvese que las polaridades



de la diferencia en las tensiones de control de ambos MRCs
son iguales pero opuestas, consiguiendo de esta forma un
cero y un polo simétricos respecto el eje de ordenadas en el
plano complejo. Téngase en cuenta también que el hecho de
tener un circuito balanceado implica que se pueda conseguir
un desfase de -172 (tal y como se tienen las conexiones en la
figura 4) o de +772 sin mas que invertir la polaridad de la
tension diferencial de entrada.

La implementacion se ha llevado a cabo en
tecnologia CMOS de AMS de 0,8 pm, formando parte de
un sistema de sintonia automatica para un filtro pasa-banda
de tiempo continuo [9]. EI amplificador operacional se ha
disefiado especificamente para la aplicacién, y esta basado
en una estructura cascodo regulado doblado (folded-
cascode) regulado completamente balanceada, alimentado
con una tension simple de +5 V. La figura 5 muestra el
esquema de dicho amplificador operacional.

El nivel de tensién del modo comin de los
terminales de salida del op. amp. se ha fijado a 3,5 V. Esto
hace que el margen de amplitud de la sefial de salida se cifia
entre 35 V' y 5 V (tension de alimentacion) para el
semiciclo positivo, y entre 3,5 'y 2 I para el negativo.
Como consecuencia el margen en la tension de control
(Verr) en las puertas de los transistores de las células
MRCs debe estar por debajo del valor 2V + Vp (donde
Vrp<0 es la tension umbral de los pMOS) para asegurar en
todo momento que los dispositivos MOSFET de las celdas
MRC trabajen en su zona 6hmica. Esto conduce a un
margen de Vcrg, entre 0 7'y aproximadamente 1,1 V. Para
las medidas de los transistores escogidos en el presente
disefio, se cubre practicamente la totalidad de la banda de
audio esperada (de 50 Hz a 16 kHz), para MRCs cuyos
transistores tienen unas dimensiones de W =2 umy L = 62
pum, y con capacidades en el circuito de valor C =5 pF.

5.- Resultados Experimentales

La figura 6 representa resultados experimentales
del disefio realizado, representando el desfase entre la sefial
de entrada y la de salida versus la frecuencia, cuando la
tension de control de las células MRC varia desde 0,1 V
(curva de la izquierda) hasta 1,1 ¥ (curva derecha), con
incrementos de 0,1 V. Por otro lado, la figura 7 muestra la
frecuencia con desfase de 90° en funcion de la tension de
control aplicada.

Finalmente, la figura 8 representa una
microfotografia, donde se aprecian el MRC y los dos
condensadores de entrada al circuito (en la parte superior de
la imagen), el amplificador operacional (en la zona central
del layout) junto a sus dos condensadores de compensacion
(situados en la parte inferior izquierda), asi como el MRC y
los dos condensadores del lazo de realimentacion
(localizados en la zona inferior derecha de la figura).
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Fig. 4.- Desfasador sintonizable fully-balanced
implementado con células MRC.
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Fig. 5.- Amplificador operacional cascodo regulado doblado
(folded regulated-cascode) fully-balanced.

Dependencia del desfase en funcién de la tensién de control Vc.

Desfase en Grados.

Frecuencia de Entrada, en [Hz]

Fig. 6.- Resultados experimentales del desfasador, representando
el desfase entre seiial de entrada y salida en funcion de la
frecuencia variando como parametro la tension de control de los
MRCs del circuito desde 0,1 V hasta 1,1 V, en sentido creciente
hacia la derecha en incrementos de 0,1 V.



Frecuencia con Desfase de 90°, en [Hz].

Dependencia de la frecuencia de desfase 90° en funcién de la tensién de control Vc.
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Fig. 7.- Resultados experimentales del desfasador, representando
la frecuencia a la cual el desfasador presenta desfase de 90° en
funcion de la tension de control aplicada a los MRCs del circuito.

6.- Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio y la
implementacion microelectrénica de un desfasador de 90° a
partir de la funcion de transferencia requerida para cumplir
tal propdsito. La estructura desfasadora es directamente
sintonizable mediante una tensidn de control, de forma que
la frecuencia a la cual se produce el desfase de 772 pueda
ser fijada de forma exacta. La implementacion del filtro
conlleva la sintesis de una resistencia negativa para
posicionar el cero de la funcién de transferencia en el
semiplano derecho. El bloque circuital MRC, cuyo
comportamiento ideal es el de una resistencia controlable
electronicamente, puede realizar dicha resistencia negativa
de forma simple invirtiendo la polaridad de la tension de
control en sus puertas. Para minimizar los efectos no
lineales que afectan el comportamiento de la célula MRC
(tension en modo comln a la entrada del dispositivo,
mejora en ruido, etc.) la implementacion mediante una
estructura fully-balanced queda justificada. Se incluyen
resultados experimentales que validan el funcionamiento
del circuito propuesto.
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Fig. 8.- Microfotografia del circuito integrado que contiene el
circuito desfasador realizado en tecnologia CMOS de 0,8 pm.



