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RESUMO 
 

O trabalho aqui desenvolvido trata de uma nova arquitetura de integrador 

compansor (companding) para aplicação em filtros analógicos em modo corrente em 

tecnologia CMOS. Ao contrário das arquiteturas compansoras do tipo domínio 

logarítmico (log-domain), na arquitetura proposta os dispositivos MOS não são 

limitados a operar apenas em inversão fraca, onde apresentam característica volt -

ampère exponencial. Assim, na arquitetura proposta, dispositivos com razões de 

aspecto baixas (pequenas larguras) podem trabalhar com amplitudes mais elevadas 

de corrente, sem comprometer a linearidade do circuito. No caso dos circuitos log-

domain, para manter os níveis de inversão baixos com amplitudes  de correntes 

elevadas, os MOSFETs devem possuir canais largos, o que leva a capacitâncias 

parasitas significativas e, assim, a uma maior degradação da resposta em frequência. 

O circuito proposto, comparado através de resultados de simulação a um circuito 

log-domain bem conhecido, o integrador de Seevinck, apresentou melhor resposta 

em frequência, maior relação sinal-distorção e uma grande economia de área de 

silício, para condições semelhantes de consumo de potência e amplitude do sinal de 

entrada. 

Esta pesquisa se propõe a contribuir com a revitalização do interesse por circuitos 

integrados para processamento analógico de sinais, experimentado pela indústria 

eletrônica nos dias atuais. Este interesse está sendo fomentado pela recente 

revolução dos sensores [1],  que proliferam em múltiplas formas para a detecção de 

vários parâmetros físicos, químicos e biológicos, juntamente com os 

microatuadores. Os sinais produzidos por estes sensores necessitam de 

processamento analógico por dispositivos compactos e de baixo consumo, como por 

exemplo os destinados a implantes biomédicos ou à utilização em redes sem fio. 
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ABSTRACT 
 

This work presents a compact new architecture of analog companding integrator for 

application in CMOS current-mode filters. Since MOS transistors are not 

constrained to operate in the weak inversion region, where current-voltage 

characteristics behave exponentially, as in the log-domain counterparts. Therefore, 

in the proposed architecture, narrow devices are allowed to operate with large 

currents without significantly affecting linearity. In the log-domain circuits, in order 

to assure low inversion levels with large currents, the MOSFETs must have wide 

channels, which introduce large parasitic capacitances, thus degrading frequency 

response. The performance of the proposed circuit is compared through simulation 

results to a well-known log-domain circuit, the minimum voltage Seevinck’s 

integrator. For similar DC power consumption and input signal amplitudes, the 

proposed integrator presents wider frequency range, higher signal-to-distortion ratio 

and much smaller silicon area than Seevinck’s integrator. 

This research aims to contribute to the revival of interest in integrated circuits for 

analog signals processing experienced by the electronics industry today. This 

interest is being fueled by the recent revolution in sensors [1], which proliferate in 

many forms for the detection of various physical, chemical and biological, along 

with the microactuators. The signals from these sensors require analog processing 

by compact and low power consumption devices, such as those for biomedical 

implants or the use of wireless networks. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
1.1. Motivação: Compansores 

A vanguarda dos dispositivos eletrônicos é representada por circuitos altamente 

eficientes e de elevada integração de componentes num espaço cada vez mais reduzido. 

Esta tendência requisita circuitos integrados com menores valores de tensão de 

alimentação e de potência consumida por seus componentes funcionais. No entanto, 

estas condições conduzem à operação destes componentes em regiões limítrofes de 

desempenho satisfatório. 

Em razão disso, a criação e implementação de arquiteturas alternativas de 

circuitos analógicos em tecnologia CMOS vêm tentando se adequar às exigências dos 

mercados atuais. Dentre estas arquiteturas, uma das modalidades que vêm se mostrando 

de desenvolvimento promissor é a que engloba arquiteturas compansoras. 

Este trabalho apresenta uma nova arquitetura compansora de integrador em 

modo corrente para aplicação em filtros analógicos em tecnologia CMOS. O integrador 

proposto é comparado, através de análise teórica e de simulações, com outra arquitetura 

compansora de integrador existente na literatura, sendo enfatizadas as características de 

desempenho que destacam algumas categorias de arquiteturas compansoras das outras, 

quais sejam: faixa de frequência, distorção, potência consumida, ruído e dimensões 

físicas. 
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1.2. Fundamentação teórica 

 O interesse crescente por arquiteturas compansoras [2]-[13] para a 

implementação de filtros analógicos integrados é completamente justificado pela atual 

tendência em direção ao projeto de circuitos em baixa tensão e baixa potência. Num 

circuito compansor (compressor e expansor), que é normalmente em modo corrente, 

uma ampla faixa dinâmica (no que concerne tanto à razão sinal-ruído como à razão 

sinal-distorção) é permitida num ambiente de baixa tensão de alimentação. Os sinais de 

entrada (correntes) são internamente comprimidos, ou seja, convertidos em sinais de 

pequenas amplitudes (tensões). Esta compressão é naturalmente conseguida através da 

característica I-V não linear dos dispositivos eletrônicos, tais como transistores 

bipolares e de efeito de campo MOS. 

 No caso de transistores MOS, tanto as características exponenciais (inversão 

fraca) como as quadráticas (inversão forte), assim como o comportamento de transição 

entre elas (inversão moderada), realizam a compressão de um sinal de corrente externo 

para um sinal de tensão interno. Os circuitos compansores a MOSFET até então 

apresentados na literatura exploram apenas um dos comportamentos assintóticos do 

dispositivo, que pode operar exclusivamente em inversão fraca se utilizado em circuitos 

de domínio logarítmico (“log-domain”) [3-6] ou exclusivamente em inversão muito 

forte se utilizado em circuitos de domínio raiz quadrada (“square root-domain”) [10]. 

Isto porque uma implementação prática da função expansora é requerida após o 

processamento do sinal comprimido. 

Os filtros CMOS log-domain estão restritos a operar com baixas correntes de 

polarização para evitar que a operação do dispositivo se afaste da inversão fraca e assim 

reduzir a distorção. De outra forma, se polarizados com correntes altas, os transistores 
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MOS fracamente invertidos requereriam larguras muito grandes, o que degradaria o 

desempenho do circuito em altas frequências, devido às grandes capacitâncias parasitas. 

Entretanto, as baixas correntes de polarização limitam as excursões dos sinais na 

entrada e na saída, conseqüentemente reduzindo a razão sinal-ruído. Dentre os 

integradores log-domain em tecnologia CMOS apresentados na literatura, o integrador 

de mínima tensão de alimentação de Seevinck [4] já foi empregado na construção de um 

filtro analógico integrado com um fim prático [13]. 

Por outro lado, a função expansora num circuito square root-domain é muito 

mais difícil de ser implementada, geralmente necessitando o uso de circuitos 

multiplicadores-divisores e extratores de média geométrica. Como a complexidade e 

tamanho do circuito global são aumentados, descasamentos geométricos tornam-se mais 

críticos que no caso de circuitos log-domain. 

Os integradores compansores projetados e analisados neste trabalho são circuitos 

em modo corrente. Os circuitos em modo corrente permitem a implementação de 

funções de processamento de sinais precisas e pouco sensíveis à temperatura. Este tipo 

de circuito encontra aplicações em altas frequências e com menores valores de tensão de 

alimentação. 

Uma das principais vantagens das arquiteturas compansoras é a redução da 

influência do ruído e distorção harmônica, pois estas conseguem exibir uma função de 

transferência externamente linear, apesar do processamento interno dos sinais ser não 

linear. Um diagrama esquemático representativo de um bloco integrador compansor em 

modo corrente genérico, apresentado em [3], é representado na figura 1. 

O termo 







⋅

'i

i
I in

O
 representa uma corrente comprimida na saída do divisor de 

entrada, que é integrada no capacitor C, produzindo uma tensão “v”. O bloco 

transcondutor “f” expande o sinal de tensão transformando-o numa corrente que é 
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função da tensão “v”. Mediante alguma manipulação algébrica e cálculo, encontra-se a 

expressão matemática do integrador entre as correntes de entrada e saída: 

 

∫ ⋅
⋅

= dti
CV

I
I in

O

O
OUT

 
 

 

Fig.1 - Bloco integrador compansor em modo corrente genérico 

 
 

Os blocos básicos de um filtro em modo corrente para sinais contínuos no tempo 

são espelhos de corrente e integradores. Espelhos de corrente são naturalmente 

compansores, independentemente dos dispositivos operarem em inversão fraca, 

moderada ou forte. Assim, num filtro em modo corrente compansor, são os integradores 

compansores que solicitam um maior esforço criativo e computacional, seja na 

concepção da arquitetura seja no dimensionamento. 

É importante ressaltar que a concepção de circuitos compansores requer um 

conhecimento detalhado e uma atenção especial à modelagem do dispositivo a ser 

empregado, pois é tomando partido do comportamento de suas características estáticas e 

dinâmicas que a arquitetura é delineada, objetivando a maximização da linearidade 

global do circuito. Assim sendo, esta é uma categoria de circuito que se encontra entre 

as que melhor conciliam o desafio do projeto e a modelagem dos dispositivos. 
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2. INTEGRADOR COMPANSOR PROPOSTO 

 
2.1. Protótipo  

 
Baseando-se na metodologia do bloco integrador da Fig.1 (Introdução), foi 

implementado um primeiro protótipo para o integrador compansor proposto. O princípio 

de operação deste protótipo é apresentado através do diagrama simplificado de circuito 

da Fig.2. A operação desse circuito proposto é baseada no fato de que, em saturação e 

para uma tensão porta-substrato constante (vG1), a corrente de dreno (iD1) de um 

transistor MOS M1(desconsiderando efeitos de segunda ordem, como os de canal curto) 

depende apenas da tensão fonte-substrato vS1. 

 

Fig.2 - Estrutura básica do integrador compansor proposto 

Assim, a derivada em relação ao tempo da corrente de dreno é dada por: 

dt

dv
g

dt

dv

dv

di

dt

di S
ms

S

S

DD 1
1

1

1

11 −=⋅=     (3) 

onde gms1 é a transcondutância de fonte de M1, também variável no tempo para sinais de 

excitação de grande amplitude, devido à não linearidade do dispositivo. 
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Admitindo que vS1 é a tensão através do capacitor C, como ilustrado na Fig.2, 

as correntes do transistor e do capacitor (iC) estão relacionadas por: 

C
msD i
C

g

dt

di
⋅−= 11      (4) 

Apliquemos agora a tensão vS1 ao terminal de fonte de outro transistor MOS, 

M2, operando na região linear, com tensão de porta constante, como mostrado na Fig.2. 

Para pequenos valores da tensão dreno-fonte vDS2 (menores que φt/2, onde φt é 

o potencial termodinâmico), a seguinte aproximação é valida: 

22222 DSmdDSmsD vgvgi ⋅=⋅=      (5) 

onde as transcondutâncias de fonte (gms2) e de dreno (gmd2) de M2 são variáveis no 

tempo por causa das grandes variações da corrente de dreno iD2. 

Como os terminais de fonte de M1 e M2estão conectados e suas tensões de porta 

são constantes: 

1
11

22
2 msms g

LW

LW
g =      (6) 

Nesta estrutura, observa-se a utilização de um OTA ideal, que converte a 

pequena tensão diferencial aplicada à sua entrada em um sinal de corrente proporcional 

na saída. Assim, considerando que M2 opera na região linear, podemos reescrever para a 

corrente através do capacitor: 

2
2

2 D

ms

m
DSmC i

g

G
vGi ⋅=⋅=     (7) 

onde Gm é a transcondutância admitida constante do OTA. 

Assim, levando em conta (7) e a condição de M1 operar no regime de saturação, 

chegamos à seguinte relação: 

2

22

111

D

mD i
C

G

LW

LW

dt

di
⋅⋅−=     (8) 
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A Fig.3 ilustra uma possível implementação do circuito que segue o princípio de 

operação da estrutura da Fig.2. Um simples amplificador diferencial seguido de um 

espelho de corrente exerce a função de um OTA. Uma vez que a tensão diferencial de 

entrada é muito pequena (amplitude da ordem de poucas dezenas de milivolts), garante-

se a operação linear do amplificador diferencial e a corrente à saída da célula espelho3 

(um espelho cascode) é de fato proporcional à tensão 2DSv . 

 

Fig.3 - Possível arquitetura do integrador compansor proposto 

Como a corrente através do capacitor C é muito pequena, para que não seja 

afetada pelos erros de espelhamento nas células espelho1 e espelho2, a tensão do 

capacitor não é aplicada diretamente aos terminais de fonte dos transistores M1 e M2, 

mas à porta do transistor canal P M3, que opera em saturação e que tem seu terminal de 

fonte conectado aos dos outros dois transistores. Esta medida permite também assegurar 

um potencial mínimo para a correta polarização dos transistores dos espelhos e do 

amplificador diferencial no regime de saturação. 
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No entanto, esta arquitetura apresentou algumas limitações de desempenho, 

devidas, principalmente, à necessidade de rigorosos casamentos exigidos pelos espelhos 

de corrente projetados. Para evitar a necessidade de espelhos de altíssimo desempenho, 

que ocupariam muita área de silício, uma nova versão do integrador compansor foi 

proposta [14], utilizando o mesmo princípio básico descrito anteriormente. Esta nova 

versão é analisada na próxima seção. 

 

2.2. Arquitetura Definitiva 

 

2.2.1. Princípio de Funcionamento 

 

A arquitetura definitiva do integrador compansor CMOS aqui proposto é 

representada na Fig.4, onde M1 é o dispositivo de saída que deve operar em saturação. 

Portanto, sua corrente de dreno iout está relacionada à fonte de tensão por: 









=−

1
11

S

OUT
tSBP

I

i
fvV φ

  
(9) 

onde VP1 é a tensão de pinch-off, que é função de primeira ordem da tensão de porta 

VGB1, φt é o potencial termodinâmico, IS1 é a corrente específica, proporcional à razão 

de aspecto e, f() é uma função adimensional cuja inversa deve se aproximar de uma 

exponencial na inversão fraca e uma polinomial de segunda ordem em inversão forte. 

Efeitos de pequenas dimensões (canal curto ou estreito) foram desconsiderados em (9). 

Uma vez que VP1 é constante, diferenciando-se (9) com relação ao tempo, leva a: 

dt

di

id

fd

td

vd OUT

OUT

t
SB φ−=1   (10) 
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Por outro lado, M2 é o dispositivo de entrada, que opera na região linear, assim: 









=−

2

2
22

S

F
tSBP

I

i
fvV φ   (11) 

onde iF2 é a componente de saturação direta da corrente de dreno de M2, iD2 = iIN. 

 

Fig.4 - Arquitetura definitiva do núcleo do integrador compansor proposto 

Além disso, para pequenos valores de tensão de dreno-fonte vDS2, tanto valores 

positivos quanto negativos, 

22 DSmsIN vgi ≅ ,  (12) 

onde gms2 é a transcondutância de fonte dada por: 

1

22

2
2

1
−









=−=

FtSB

F
ms

id

fd

vd

id
g

φ
   (13) 

Com os transistores M3 e M4 em saturação e, considerando que suas correntes de 

dreno são iguais ao valor constante IB1 e suas razões de aspecto e tensões de porta são as 

mesmas: 
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1
4

1
42 SB

S

B
tPSB v

I

I
fVv =








−= φ  (14) 

Portanto, a partir de (14), (9), (10), (13) e (12), chega-se a: 

INt

DS

S

S

mstS

S

FS

S

OUT i

v

I

I

gI

I

id

fd

I

I

id

fd

φφ
2

1

2

21

2

21

2 1
===    (15) 

Substituindo (15) em (10) leva a: 

td

id

i

v

I

I

td

vd OUT

IN

DS2

S

SSB

1

21 −=   (16) 

A tensão sobre o capacitor, vC, é deslocada de vSB1 = vSB2, uma vez que as 

correntes que passam por M3 e M4 são constantes. A corrente do capacitor iC é a saída 

do amplificador diferencial M7-M10, que opera linearmente para pequenos sinais de 

entrada, portanto: 

DS2m
SB

C vG
td

vd
nCi == 1     (17) 

onde a Gm é o ganho de transcondutância constante para pequenos sinais do 

amplificador diferencial, e � � ���� ���	
 ��
 é o fator de rampa, considerado 

independente da tensão da porta vGB. 

Finalmente, substituindo (17) em (16) conduz a: 

IN
m

IN

S

SmOUT i
nC

G

LW

LW
i

I

I

nC

G

td

id

22

11

2

1 −=−=     (18) 

provando que o circuito principal na Fig.4 realiza uma integração. 

O circuito da Fig.4 é uma versão muito melhorada da arquitetura apresentada em 

[11], pois não é mais necessário o uso de um resistor e de espelhos de corrente muito 

precisos. 
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2.2.2. Considerações de Projeto 

 

Deve ser observado que nenhuma restrição quanto ao nível de inversão foi 

requerida. Sendo a função f() é genérica, a integração em princípio é válida em todo o 

regime de inversão. 

Da equação (18), observa-se que a constante de integração é proporcional ao 

ganho de transcondutância Gm do amplificador diferencial, o que permite o ajuste 

daquela pela alteração da corrente de polarização IB3. Como a tensão de entrada do 

amplificador é a tensão de dreno-fonte de um MOSFET na região linear, sua amplitude 

é muito pequena, o que garante que Gm seja mantido constante ao longo de todo 

intervalo de operação do integrador. 

O nível DC da corrente de saída é definido pelo potencial VGG da porta de M1. 

O potencial de porta de M2 está ajustado em VDD para assegurar a operação na região 

linear. Para que os outros transistores operem em saturação, as correntes de polarização 

IB1 e IB2 devem ser determinadas corretamente, atentando-se também para a amplitude 

do sinal de entrada, de modo que max21 INBB iII ≥+ . 

Usando o modelo do MOSFET da referência [15], cujas principais equações são 

revistas no Apêndice 1, o conjunto de relações (19) - (25) pode ser empregado no 

dimensionamento do circuito. vC é a tensão através do capacitor e VT0N e nN são a 

tensão de limiar e o fator de rampa do transistor MOS canal N, respectivamente. 

( ) ( )1121 −++−+= SDSDSD IilnIiIif      (19) 

( ) ( )4102 SBtNNTSSCSB IIfnVVvv φ−−−=     (20) 

( )[ ]62104 SINBBNNTDB IiIIfnVv +++=     (21) 
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( )[ ]5103 SOUTBNNTDB IiIfnVv ++=     (22) 

( )13 41243 ++≥− SBtmaxSBmin,DB IIvv φ     (23) 

( )( )13 512 +++≥ SmaxOUTBtminSB IiIv φ     (24) 

( )( )13 6212 ++++≥ SmaxINBBtminSB IiIIv φ     (25) 

As condições (23), (24) e (25) asseguram que M3,4, M5 e M6, , respectivamente , 

operem em saturação. 

 
2.2.3. Versão Balanceada 

 

Apesar da arquitetura compacta da Fig.4 realizar plenamente a operação de 

integração da corrente aplicada a sua entrada, um nível DC aparece no terminal de 

saída, característica inerente aos integradores compansores. Tal nível pode ser 

indesejável para algumas aplicações, e, como depende ligeiramente do sinal de entrada, 

sugere-se para sua eliminação (na prática, sua atenuação), a utilização da versão 

balanceada do integrador, ilustrada na Fig.5(a). 

Nesta versão, dois núcleos idênticos aos da Fig.4, com características bem 

casadas entre si, são excitados com sinais de correntes simétricos e suas correntes de 

saídas são aplicadas a um subtrator, cuja arquitetura pode ser como a ilustrada na 

Fig.5(b) [16]. A corrente de saída do subtrator é a corrente de saída do integrador 

balanceado. 

O integrador de Seevinck, que é abordado neste trabalho para fins de 

comparação e brevemente revisitado no Apêndice B, demanda uma arquitetura 

balanceada (fully differential) para realizar a operação de integração. Sem o 
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balanceamento, ou seja, tal como o circuito foi originalmente apresentado em [4], o 

sinal de saída consiste na integral do sinal de saída adicionada a uma rampa. Contudo, 

a versão balanceada do integrador de Seevinck [12] não elimina o nível DC dependente 

do sinal de entrada que aparece na saída, o que requer algum esquema de compensação, 

como, por exemplo, um segundo balanceamento. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.5 - Versão Balanceada do Integrador Compansor Proposto: (a) Diagrama de blocos; 

(b) Possível arquitetura do subtrator. 
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3. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

3.1. Características de projeto 

 

Os projetos dos integradores foram desenvolvidos na tecnologia IBM 0.13 (na 

qual o comprimento mínimo de canal permitido é 0,13 µm), visando-se atender a 

requisitos dos projetos de circuitos integrados da atualidade. O integrador proposto foi 

projetado com tensões de alimentação VDD = - VSS = 0,6 V, para a máxima amplitude de 

entrada da ordem de alguns µA e proporcionando um ganho de 0 dB em torno de 

40 kHz. Adotamos: C = 20 pF, L1-6 = 0,25 µm, W1 = 1 µm, W2 = W5 = W6 = 0,25 µm, 

W3 = W4 = 0,5 µm, IB1 = 6 µA, IB2 = 12 µA e IB3 = 860 nA. Foi adotada a arquitetura 

não balanceada da Fig.4, uma vez que a mesma é suficiente para a integração do sinal. 

Os parâmetros do modelo ACM para tecnologia IBM 0.13, utilizados neste projeto, são 

sumarizados na Tabela C1 do Apêndice C. 

A arquitetura de Seevinck de mínima tensão de alimentação do tipo log domain 

(domínio logarítmico) [4], em sua configuração fully-differential (totalmente 

balanceada) [12], também foi re-projetada para a mesma tecnologia, mesmas tensões de 

alimentação e mesma amplitude máxima do sinal de entrada, a fim de comparar seus 

desempenhos. O mesmo valor de capacitância de integração foi utilizado. O circuito de 

Seevinck foi escolhido pelo fato de já ter sido implementado fisicamente e utilizado em 

aplicações práticas, conforme apresentado na literatura [13]. 

Em ambos circuitos foram utilizadas fontes e sorvedores de corrente para a 

polarização, criteriosamente projetados para conciliar uma boa regulação com economia 

de área. 
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As simulações foram realizadas, em ambos os circuitos, por meio do simulador 

de circuitos SMASH [17], usando o modelo BSIM 3v3 com os parâmetros da 

tecnologia IBM 0,13 µm. 

 
3.2. Resultados das simulações 

As simulações realizadas foram selecionadas conforme as características que 

eram esperadas para um integrador em modo corrente. 

 

3.2.1. Análise no Domínio do Tempo 

 

A Fig.6 exibe o resultado de simulação obtido a partir de uma análise no 

domínio do tempo, na qual uma corrente de forma de onda retangular, com amplitude 

igual a 1 µA e frequência igual a 100 kHz, foi aplicada à entrada do integrador 

proposto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 - Resposta no domínio do tempo do integrador proposto para uma onda retangular 

(linha pontilhada) de 1 µA de amplitude e 100 kHz. 

tempo(s) 

Correntes de entrada e saída (µA) 
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3.2.2. Resposta em Frequência 

 
Na Fig.7 as respostas em frequência de pequenos e grandes sinais do integrador 

de Seevinck e da arquitetura proposta são apresentadas conjuntamente. As respostas de 

pequenos sinais foram obtidas pela opção de análise AC disponível no simulador 

SMASH, como, em geral, em todos os simuladores de circuitos, e mediante a qual todos 

os componentes são substituídos por modelos lineares válidos apenas para operação 

com pequenos sinais. Sendo assim, tal análise dá uma idéia limitada do comportamento 

em frequência de um circuito não linear. Para proceder a uma análise em frequência de 

grandes sinais, foram realizadas análises no domínio do tempo com um sinal de entrada 

de amplitude apreciável (no caso 1 µA) comparada às correntes de polarização 

adotadas, e com frequência variável a cada simulação. Para cada valor de frequência 

experimentado, foi registrado o valor da amplitude do sinal de saída. Os valores 

absoluto do ganho (amplitude de saída dividida pela amplitude de entrada) em dB foram 

traçados contra a frequência em escala logarítmica no gráfico da Fig.7. As constantes de 

integração dos circuitos proposto e de Seevinck são 40 kHz e 90 kHz, respectivamente, 

e a faixa de frequência em que se observa inclinação de -20 dB por década se estende de 

10 kHz a 200 MHz no integrador proposto e de 10 kHz a 8 MHz no integrador de 

Seevinck. 

Pode-se notar que a inclinação -20 dB/década estende-se a frequências mais 

elevadas na resposta do integrador proposto, graças às menores dimensões requeridas 

para o intervalo de amplitudes especificado, se comparado às dimensões no integrador 

de Seevinck. Em ambos integradores, a resposta em frequência para grandes sinais está 

de acordo com a resposta para pequenos sinais, o que é uma característica importante 

dos circuitos compansores, distintos pela alta linearidade que proporcionam. 
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Fig.7 - Resposta em frequência dos integradores proposto (a) e de Seevinck (b) 

 

  

Integrador 
Proposto 
 

Integrador de 
Seevinck  
 

frequência (Hz) 

frequência (Hz) 

Magnitude da função de transferência (dB) 

Magnitude da função de transferência (dB) 
 

(a) 

(b) 
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3.2.3. Intermodulação de Terceira Ordem 

 

A fim de verificar o desempenho dos dois integradores relativo à linearidade, foi 

simulada a aplicação de dois tons de mesma amplitude nas frequências f1 = 100 kHz e 

f2 = 105 kHz. Foram realizadas simulações no domínio do tempo, abrangendo um 

período de 200 µs (período da componente de 5 kHz presente na saída), com diferentes 

amplitudes dos sinais de entrada, variando de 0,1 mA até 1 mA, como passo de 0,1 mA. 

As formas de onda da corrente de saída foram exportadas para o software matemático 

MATLAB, onde se procedeu ao cálculo da FFT (Fast Fourier Transform). 

As contribuições das componentes em f1 – 2f2 = 95 kHz e f2 – 2f1 = 110 kHz, que 

consistem em termos de intermodulação de terceira ordem, foram então identificadas. 

Como a intermodulação de terceira ordem (IM3) gera componentes de 

frequência muito próximos aos tons de entrada, é mais adequada para a análise de não-

linearidade do que a DHT (distorção harmônica total) nos integradores, em que os 

componentes harmônicos são atenuados pela resposta passa-baixas. A Fig.8 mostra os 

componentes de intermodulação nas frequências de 95 kHz e 110 kHz, normalizados 

com relação ao valor rms (root mean square) da saída nas frequências dos sinais 

aplicados, para diversas amplitudes dos sinais de entrada. Pode-se notar que para as 

amplitudes de 0,1 µA a 0,5 µA, os integradores apresentam distorções semelhantes, mas 

entre 0,6 µA e 1 µA, a distorção do integrador de Seevinck cresce abruptamente com a 

amplitude enquanto o proposto sofre uma elevação suave, apresentando relação sinal-

distorção superior. 
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Fig.8 - Intermodulação de terceira ordem nos integradores proposto e de Seevinck. 

Frequências dos sinais de entrada: f1 = 100 kHz; f2 = 105 kHz; 

Frequências dos produtos de intermodulação: fX = 95 kHz ou 110 kHz. 

IOUT(f) é a amplitude da corrente de saída na frequência f. 

 

3.2.4. Outras Características de Desempenho 

 

O consumo de potência DC é da mesma ordem de grandeza em ambos os 

integradores: 70,8 µW na arquitetura de Seevinck e 72,0 µW no circuito proposto. 

A simulação de ruído rms (root mean square) referido à entrada revelou resultados 

semelhantes para ambos integradores. De 10 kHz a 100 MHz, o ruído de entrada 

aumentou de -211 a -133 dB no circuito proposto e de -210 dB a -111 dB no integrador 

de Seevinck, como ilustra a Fig.9. 

 

Amplitude dos Sinais de Entrada (µA) 
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Contudo, a área de silício é significativamente menor na arquitetura proposta, se 

ambos os circuitos satisfizerem as características mencionadas: a soma das áreas ativas 

(W.L) de todos os transistores é de cerca de 78,9 µm2 no integrador Seevinck, enquanto 

esta grandeza é de apenas 4,5 µm2 no integrador proposto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 – Valor eficaz do ruído referido à entrada nos integradores proposto 

(linha cheia) e de Seevinck (linha pontilhada).  

 

 

  

frequência (Hz) 

Ruído rms na entrada (dB) 
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4. PROJETO DE FILTROS ANALÓGICOS EM MODO 

CORRENTE UTILIZANDO INTEGRADORES COMPANSORES 

 

4.1. Metodologia para o caso de integradores sem amortecimento 

 

Uma possível metodologia para o projeto de filtros analógicos em modo 

corrente, em tecnologia CMOS utilizando integradores compansores, como o proposto 

neste trabalho ou o integrador de Seevinck, consiste na realização de uma função de 

transferência, a partir de uma aproximação tradicional (Butterworth, Chebyshev entre 

outras) pela cascata de biquads (funções de transferência genéricas de 2ª ordem) [17, 

18]. Tal metodologia permite melhor controlar a amplitude do sinal de entrada a medida 

em que atravessa os blocos integradores. 

Para a síntese dos biquads de qualquer seletividade, podem ser utilizados dois 

integradores compansores em uma estrutura em que espelhos de corrente promovem a 

réplica escalada das correntes para a alimentação direta e a realimentação, à semelhança 

dos muito conhecidos biquads de Kerwin-Huelsman-Newcomb, Tow-Thomas, 

Akerberg-Mossberg, entre outros [17, 18]. Em tais estruturas, são originalmente 

utilizados integradores sem amortecimento, o que requer uma aproximação da função de 

transferência do integrador pela forma K/s. O parâmetro K é a constante de integração 

que pode ser estimada a partir da função de transferência real do integrador, através do 

produto entre uma frequência na faixa em que a declividade é de -20 dB por década e a 

magnitude do ganho correspondente a esta frequência. 

Para ilustrar esta metodologia, tomaremos como referência um filtro passa-

baixas de 4ª ordem, sendo necessário associar dois biquads passa-baixas em cascata. 

A função de transferência de tal filtro é da forma: 
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inout i
asasasas

b
i

01
2

2
3

3
4

0

++++
=    (26) 

 

e sua topologia é ilustrada de maneira esquemática na Fig.10. 

No diagrama da Fig.10, os círculos superpostos representam espelhos de 

corrente com saídas múltiplas, sendo que, em cada um deles, o círculo sombreado é a 

célula de entrada. As saídas de um mesmo espelho podem ser escaladas por diferentes 

ganhos, permitindo dimensionar os coeficientes a0, a1, a2, a3e b0. Note-se que não são 

necessários blocos somadores, pois sendo os sinais na forma de correntes, a soma ocorre 

nos nós de confluência. 

As razões de espelhamento, que designaremos d1, d2, d3 e d4, como ilustrado no 

diagrama de blocos da Fig.10, relacionam-se aos coeficientes da função de transferência 

do filtro por meio das equações: 

b0 = K4     (27.a) 

a3 = - K(d1 + d3)    (27.b) 

a2 = K2(d1d3 - d2 - d4)    (27.c) 

a1 = K3(d2d3 + d1d4)    (27.d) 

a0 = K4(d2d4)     (27.e) 

 

Utilizando (27), é possível dimensionar os espelhos, cuja arquitetura deve 

garantir um bom casamento DC e uma baixa condutância de saída. 
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4.2. Metodologia para o caso de integradores amortecidos 

A metodologia descrita no item precedente pressupõe que o integrador utilizado é 

não amortecido, portanto representado por uma função de transferência ideal, 

proporcional ao inverso da frequência. Os integradores analisados e projetados neste 

trabalho, em virtude de descasamentos entre características de componentes, devidos a 

efeitos de canal curto ou outros efeitos de segunda ordem, são amortecidos, apresentando 

um pólo dominante numa frequência de valor significativo, que pode estar perto ou dentro 

da faixa de passagem do filtro a ser projetado, afetando a precisão da realização do filtro. 

Assim, convém levar em conta o amortecimento do integrador no projeto do filtro, 

utilizando para sua representação uma função de transferência na forma: 

( )
1

0
int ω

ω
+

=
s

sT      (28) 

onde ω1 é a frequência do pólo dominante (aproximadamente a frequência do corte em 3 

dB). Os valores destes parâmetros podem ser extraídos através de ajuste da atenuação do 

filtro em dB a um polinômio de 1º grau. 

Para ilustrar a metodologia que assume os integradores representados pela forma 

da equação (28), tomemos como referência o biquad da Fig.11, cuja topologia é apenas 

ligeiramente diversa da utilizada no filtro da Fig.10, para torná-lo passa-faixa levando em 

consideração o amortecimento dos integradores. 

Do diagrama de blocos da Fig.10, obtém-se: 

( )
( ) inx i

ss

s
i

2
032101

2
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2
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2 ωααωωαωωαω
ωω

−−+−+

+
=    (29.a) 
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2
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2
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Fig.11 - Topologia de biquad passa-faixa em modo corrente 

 

Em (29), iy é a saída de um biquad passa-baixas convencional, que somada com a 

saída ix pode resultar num biquad passa-faixa convencional (um zero na origem e um zero 

no infinito), se os termos independentes no numerador de iout se cancelarem, o que é 

possível com o adequado dimensionamento das razões de espelhamento α4 e α5. 

Para dimensionar as razões de espelhamento (α1 a α5), em termos dos parâmetros 

do integrador e dos coeficientes do biquad passa-faixa (calculados para atender às 

especificações do filtro), utilizamos as equações (30), onde Tbp(s) é a função de 

transferência do biquad passa-faixa obtida por fatoração da função de transferência do 

filtro a ser projetado, obtida, por sua vez, a partir de alguma função de aproximação. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Uma nova arquitetura de integrador compansor em tecnologia CMOS foi descrita, projetada 

e teve seu desempenho analisado através de simulação. Para melhor avaliar seu desempenho, a 

título de comparação, um circuito congênere, utilizando a arquitetura de mínima tensão de 

alimentação de Seevinck, foi também projetado na mesma tecnologia, para operar com sinais 

de entrada de amplitudes máximas na mesma ordem de grandeza e para um consumo de 

potência DC semelhante. 

O integrador “log-domain” de Seevinck foi escolhido pelo fato de já ter sido reportada sua 

aplicação bem sucedida num filtro analógico que consiste de parte integrante de um marca-

passo eletrônico [13]. Entretanto, antes mesmo de proceder às simulações, foram identificadas 

algumas restrições inerentes ao integrador de Seevinck que não estão presentes na arquitetura 

proposta: (i) No integrador de Seevinck, como em qualquer integrador “log-domain” em 

tecnologia CMOS, os dispositivos devem operar em inversão fraca, o que demanda razões de 

aspecto grandes (em relação às dimensões mínimas de uma dada tecnologia) para operar com 

amplitudes de corrente da ordem de µA; (ii) O integrador de Seevinck necessita da versão 

balanceada para realizar a integração e não apenas para melhorar a linearidade e minimizar o 

nível DC. 

A primeira restrição mencionada leva ao surgimento de capacitâncias parasitas elevadas (as 

capacitâncias de depleção e de sobreposição são proporcionais à largura do canal), que 

degradam a operação do circuito em freqüência. A segunda restrição, implica em um consumo 

maior de área de silício e, possivelmente a uma significativa sensibilidade ao descasamento de 

características. 

Estas restrições não são observadas na arquitetura proposta, onde os transistores podem 

operar em qualquer nível de inversão e onde o núcleo básico, ilustrado na Fig.4, já é suficiente 
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para realizar a integração, sendo pois a arquitetura não balanceada escolhida para ser 

comparada com a arquitetura balanceada de Seevinck, por meio de simulações. 

Os resultados de simulação permitiram constatar que o circuito proposto apresenta uma 

larga faixa de freqüências e elevadas razões sinal-distorção e sinal-ruído. Comparada ao 

integrador de Seevinck balanceado, a arquitetura proposta apresenta um melhor desempenho 

com relação à distorção, para os níveis de corrente mais elevados, o que já se poderia esperar, 

uma vez que o aumento da amplitude do sinal de entrada devem fazer os dispositivos do 

integrador de Seevinck beirarem ou ultrapassarem os limites de operação em inversão fraca. 

Para analisar a distorção optou-se por determinar a contribuição de dois termos de 

intermodulação de terceira ordem obtidos ao se excitar o circuito com dois tons muito 

próximos. Como integradores são circuitos passa-baixas, o nível de distorção é melhor aferido 

se as componentes indesejadas de frequência situam-se próximo às componentes desejadas, o 

que ocorre na análise da intermodulação de terceira ordem. 

Corroborando o que já havia sido previsto, a largura de banda com inclinação de -20 

dB/década se estende por cerca de uma década a mais no caso da arquitetura proposta 

comparada à de Seevinck, ampliando a sua aplicação na síntese de filtros analógicos CMOS 

com bandas de passagem em frequências maiores. 

Digna de menção é a economia de área conseguida com a arquitetura proposta, uma vez que 

as razões de aspecto dos transistores não precisam ser tão grandes para o integrador operar com 

a mesma excursão na entrada que o circuito de Seevinck. Se fosse utilizada uma arquitetura 

balanceada para o integrador proposto, sua área ainda seria muito provavelmente inferior à do 

integrador de Seevinck, além do que sua linearidade aumentaria e o nível DC da corrente de 

saída seria significativamente atenuado, o que não ocorre na versão balanceada do integrador 

de Seevinck. 

Por todas estas razões estamos inclinados a concluir que a aplicação do integrador proposto 

no projeto de filtros analógicos em tecnologia CMOS é promissora, sobretudo quando se 
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demanda uma excursão importante do sinal de entrada. Tais filtros vêm ganhando relevância 

nas últimas décadas com a emergência de um novo paradigma da microeletrônica: 

o processamento analógico de sinais produzidos por microssensores em franco 

desenvolvimento, para aplicações em dispositivos biomédicos (próteses visuais e auditivas, 

entre outros) e em microatuadores [20]. Nesta nova vertente da indústria microeletrônica, o 

processamento digital de sinais tem um papel reduzido se comparado com o processamento 

analógico [19]. 

A presente contribuição abre caminho para as seguintes possibilidades de trabalhos futuros: 

(i) Projeto de filtros analógicos em modo corrente em tecnologia CMOS, de alta 

linearidade, utilizando a arquitetura de integrador compansor proposta, para o quê as 

metodologias apresentadas no capítulo 4 deste trabalho servirão como guias. O projeto 

dos mesmos filtros com arquiteturas de integrador presentes na literatura permitirá a 

comparação de desempenho; 

(ii) Elaboração de layouts e fabricação de chips com os integradores e filtros projetados, 

para verificação experimental comparativa dos desempenhos; 

(iii) Análise teórica e por meio de simulação de outros aspectos importantes, como a 

sensibilidade ao descasamento das características tecnológicas e das dimensões dos 

componentes e a influência de efeitos de segunda ordem, como os de canal curto. 
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Apêndice A 

Equações do Modelo ACM 
 

Para analisar o princípio de funcionamento da arquitetura do integrador proposto e 

para dimensionar seus componentes, foi utilizado o modelo ACM (Advanced Compact 

MOSFET model) [15]. Trata-se de uma modelo do transistor MOS com expressões únicas 

com derivadas contínuas até ordem infinita, válidas em todo o regime de inversão, 

satisfatoriamente preciso, que observa a conservação da carga e a simetria no que 

concerne à permuta dos terminais de fonte e dreno. Baseia-se fisicamente na variação 

incrementalmente linear da densidade de carga de inversão com o potencial de superfície 

(na interface semicondutor-óxido) e todo formalismo foi inicialmente desenvolvido em 

termos das densidades de carga de inversão nos extremos do canal e posteriormente 

adaptado para utilização por projetistas de circuitos integrados, passando a abrigar 

equações em termos das componentes de saturação direta e reversa da corrente de dreno. 

As principais expressões do modelo ACM, várias das quais utilizadas neste 

trabalho são: 

ID = IS(if – ir)  (A1) 
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onde ID é a corrente de dreno, if (ir) é a corrente de saturação direta (reversa) normalizada, 

IS é a corrente específica (utilizada para a normalização das correntes de saturação reversa 

e direta), φt é o potencial termodinâmico, n é o fator de rampa (aproximado por uma 

constante nos calculus manuais), µ é a mobilidade dos portadores, oxC′  é a capacitância do 

óxido por unidade de área, )D(ISQ′  é a densidade de carga de inversão na fonte (dreno), 

)D(ISq′  é a densidade de carga de inversão na fonte (dreno) normalizada, VP é a tensão de 

“pinch-off”, VGB é a tensão gate-substrato, VSB(DB) é a tensão fonte(dreno)-substrato, VT0 é 

a tensão de limiar no equilíbrio, gms(d) é a transcondutância de fonte(dreno), VDSSAT é a 

tensão dreno-fonte de saturação, W é a largura do canal e L é o comprimento do canal. 

 

 

  



50 FILTROS ANALÓGICOS COMPANSORES EM TECNOLOGIA CMOS 

 

 
Lucas Costa D’Eça 

 

Apêndice B 

Integrador “Log-Domain” de Seevinck para Mínima Tensão de Alimentação 
 

O princípio de funcionamento do integrador compansor de Seevinck para 

aplicações em baixa tensão é descrito em [4], onde o mesmo é especificado como um 

circuito em modo corrente. Este integrador é um circuito integrador sintonizável cujas 

entrada e saída são sinais na forma de corrente. 

O integrador de Seevinck utilizado neste trabalho é referenciado como um 

integrador compansor em modo corrente de Classe AB com uma ampla faixa dinâmica. É 

um circuito que consome pouca potência pelo fato de todos os transistores serem 

polarizados em inversão fraca. No regime de sublimiar, as relações entre corrente e 

tensões terminais do MOSFET são exponenciais, o que permite que este integrador se 

beneficie do princípio translinear, onde um somatório de tensões em um laço leva à 

multiplicação de correntes. Graças à utilização de laços translineares alternativos, onde se 

evita conectar a fonte de um transistor à porta de outro (ao contrário, as fontes são sempre 

conectadas a outras fontes e as portas a outras portas), consegue-se evitar a influência do 

efeito de corpo, que introduziria distorção. A maior peculiaridade do integrador de 

Seevinck, contudo, é a operação de alguns transistores, M8A, M6A, M8B e M6B no diagrama 

circuital da figura 5, na região triodo. Em inversão fraca a região triodo requer uma tensão 

entre dreno e fonte inferior a 100 mV, portanto este circuito torna-se muito adequado a 

aplicações de baixa tensão de alimentação. O circuito da Fig.B1 consiste na versão 

balanceada (fully differential) [12], sem a qual um nível DC seria integrado juntamente 

com o sinal de entrada, corrompendo-o. Como em todas as arquiteturas compansoras, 

pode-se perceber no integrador de Seevinck a necessidade de um adequado casamento de 

características geométricas e tecnológicas dos dispositivos, do qual depende a realização 
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precisa da função integradora. Além disto, circuitos compansores exigem um esforço 

maior de dimensionamento para atender a um grande número de critérios de desempenho. 

 

Fig.B1 - Integrador Compansor de Seevinck na Versão Balanceada 
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Apêndice C 

Parâmetros para Cálculos Manuais na Tecnologia IBM 0.13  
 

Os seguintes parâmetros do modelo ACM podem ser adotados nos cálculos manuais 

para projeto de circuitos na tecnologia IBM 0.13: 

 

Tabela C1: Parâmetros do Modelo ACM na Tecnologia IBM 0.13 

Símbolo Definição Unidade Canal N Canal P 

IS/(W/L) 
Corrente de normalização 

do dispositivo quadrado* 
nA 353,38 49,51 

n Fator de rampa* - 1,379 1,295 

VT0 Tensão de limiar no equilíbrio V 0,362 -0,356 

 

* Aproximado por um valor constante 

 

 


