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INTEGRINIU ANALOGINIU RC FILTRU STRUKTURU DAUGIASTANDARCIAMS
SIUSTUVAMS-IMTUVAMS TYRIMAS

Karolis KIELA!, Aleksandr MAMAJEY 2, Romualdas NAVICKAS?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas: 'karolis.kiela@vgtu.lt; *alex.mamajev@gmail.com; Sromualdas.navickas@vgtu.lt

Santrauka. Daugiaustandarcivose siystuvuose-imtuvuose naudojami aukstesnés eilés zemyjy dazniy filtrai. Skirtingos filtry
struktiiros gali biiti nevienodai jautrios jas sudaranciy elementy nuokrypiams ir daryti skirtingg jtaka daugiastandar¢iy siystu-
vy-imtuvy triuk§mams. Darbe pateikti trijy Sestosios eilés skirtingy strukttry aktyviyjy RC filtry, skirty daugiaustandarc¢iams
siystuvams-imtuvams, tyrimo rezultatai. Filtry struktiiros modeliuojamos naudojant 0,18 pm ir 65 nm KMOP integriniy gran-
dyny gamybos technologijas ir Cadence Virtuoso programing jrangg. I$ imitacijos rezultaty matyti, kad moderniose integriniy
grandyny technologijose filtry dazniniy amplitudés charakteristiky (DACh) parametry nuokrypis beveik nepriklauso nuo filt-
ro strukttiros. Tarp analizuoty filtry struktiiry maziausia praleidziamyjy dazniy juostoje integruota isé¢jimo triukSmo vidutiné
kvadratiné verté gaunama naudojant Suoliniy griztamuyjy rysiy struktiiros filtrus.

ReikSminiai ZodZiai: daugiastandarciai, filtrai, RC, struktiiros, Suoliniai grjztamieji, daugelis grjztamyjy, Akerberg-Mossberg.

Ivadas dazniausiai homodininéje DSI architektiiroje kanaly i§-
Viena i§ moderniy 4G (LTE) bevielio rySio priémimo-per- rlnklrlriodﬁvltr.as b.ufla sz.qm d;jnw" C. OTA-C. ak
davimo sto¢iy savybiy yra galimybé dirbti su keliais bevie- § dazniausiai naudojamy filtry (gm-C, G akty-
lio rysio standartais: GSM, GPS, WCDMA, Wi-Fi, WiMax,

Bluetooth ir kitais. Daugumoje standarty reikalavimai siys-

viyjy RC) aktyviis Zemyjy dazniy RC filtrai pasizymi di-
dziausiu i$é¢jimo signalo dinaminiu ruozu ir zemu triukSmy

tuvui-imtuvui yra skirtingi, jy signaly nesliai yra pasklide

placiame, nuo deSim¢iy megahercy iki keliy deSim¢iy gi- a) Kanoloiostos -
gahercy, dazniy ruoze. Norint priimti ar iSsiysti daugiastan- S masiis - e
darcius signalus, reikalinga sistema, kurios parametrai biity ' B SAK —h :_“g‘—/ — ® sronwes il j
keic¢iami priklausomai nuo standarto reikalavimy. Tokios ;—2:{
sistemos vadinamos daugiastandarciais siystuvais-imtuvais o B SAK [—H :—é; > ®
(DSD). wl Te

Modernius DSI sudarantys analoginiai jtaisai vis ® na'f%ﬁms
dazniau jgyvendinami integriniuose grandynuose (I1G). '
Tai leidzia daug karty panaudoti esama techning jran- b)
g3, sumazinti visos sistemos kaina, padidinti elementy aEnE: “matids | iimno St
integracijos laipsnj (Mak et al. 2007). Dazniausiai lite- L tano i ® L E—%‘;‘_E _,|>_. ASK |—a
ratliroje minimi DSI jgyvendinti naudojant tiesioging =%
(homodinine) siystuvo-imtuvo architektiira (Han et al. S ® == | \/Q ask e o
2011; Huang et al. 2013). Vienas i§ svarbiausiy elementy T T =
homodininéje siystuvo-imtuvo architektiiroje (1 pav.) impa vakiomes @
yra kanalo daZniy juostos isrinkimo filtras. Skirtingai e

nuo superheterodininio siystuvo-imtuvo architektiros,

NS . . 9 .. 1 pav. Tiesioginio daugiastandarcio siystuvo-imtuvo
tiesioginéje architektiiroje auks$tadaznis signalas yra e . ) .

> ] ) ) o i i architektiira: a) — siystuvas; b) — imtuvas
perkeliamas | Zemyjy dazniy sritj nenaudojant tarpi- Fig. 1. Direct conversion transceiver architecture:

nio daznio. Kadangi kanalo juosta prasideda nuo 0 Hz, a) — transmitter; b) — receiver
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lygiu (Lim et al. 2011). Dél Sios priezasties aktyvieji RC
filtrai yra daZniausiai naudojami DSI, kuriems signalo-t-
riuk§mo santykis yra svarbus parametras. Pagrindinis Siy
filtry trikumas yra jy parametry jautrumas filtrag sudaranciy
elementy parametry verciy pokyciams, atsirandantiems dél
temperattiros kitimo, senéjimo ar IG gamybos procesy ne-
vienodumo. Analoginiy jtaisy parametry nuokrypiai DSI
sukelia kvadratiiriniy signaly I ir Q kanaluose (1 pav.) amp-
litudinius ir/arba fazinius postiimius vienas kito atzvilgiu,
del to didéja priimamo ar perduodamo signalo iSkraipymai.

Aktyviuosius RC filtrus projektuoti galima pagal
ivairius metodus. Todél vienody dazniniy amplitudés cha-
rakteristiky filtrai gali bati jgyvendinami naudojant skir-
tingas struktiiras. Literatiiroje aktyviyjy RC filtry struktiiry
savybés analizuojamos atskirai — néra pateikta keliy filtry
strukttiry palyginimy.

Darbe analizuojamos dazniausiai DSI naudojamos ak-
tyviyjy RC filtry struktiiros, jos jgyvendinamos projektuose

a)

Us

2 pav. Antrosios eilés bikvadratiniy aktyviyjy RC filtry
struktiiros: a — daugelio griztamyjy rysiy; b — Akerberg-
Mossberg
Fig. 2. Second order biquad filter structures: a — multiple
feedback; b — Akerberg-Mossberg

3 pav. Treciosios eilés Suoliniy griztamy rysiy aktyvaus RC
filtro strukttra

Fig. 3. Third order active RC leapfrog filter
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naudojant dvi skirtingas IG technologijas, pateikiami ko-
mpiuterinio imitacinio skai¢iavimo rezultatai ir formuluo-
jamos iSvados.

AukStesnés eilés aktyviyju RC filtry struktiiros

Zemuyjy dazniy filtras apriboja signalo triuk§my dazniy ruo-
73 ir padidina bendrg sistemos signalas-triuk§mas santykj.
Todél DSI imtuvo grandingje dazniausiai projektuojami
aukstesnés nei ketvirtos eilés filtrai. DSI imtuvo grandinéje
filtrai yra naudojami norint pasalinti arti praleidziamyjy
dazniy ruozo esancius, bet j ja dar nepatenkancius didelés
amplitudés pasalinius signalus, kurie gali jsotinti imtuvo
grandinéje esant] analoginj-skaitmeninj keitiklj (ASK).
DSI siystuvo grandingje filtrai naudojami norint pasalinti
skaitmeninio-analoginio keitiklio sukuriamg kvantavimo
triukSma.

Aukstesnés eilés aktyvieji RC filtrai gali biiti jgyven-
dinami sujungiant pakopomis antrosios ir/arba pirmosios ei-
1és struktiiras (Pezzotta et al. 2013). Antrosios eilés Zzemyjy
dazniy filtro operatoriné perdavimo funkcija uzraSoma taip:

)
A- o

H (s) (1)

>

2
0

2+ 20 540
o
¢ia: Q — filtro kokybé; w,— filtro praleidziamyjy daZniy
ruozo ribinis daznis; 4 — filtro stiprinimo koeficientas.

Bendra aukstesnés eilés zemyjy dazniy aktyviojo RC
filtro perdavimo funkcija gaunama sudauginus visy filtry
struktiiry perdavimo funkcijas.

Antrosios eilés aktyviyjy RC filtry strukttiros gali bati
igyvendintos naudojant vieng arba du aktyviuosius integ-
ratorius. Antrosios eilés zemyjy dazniy aktyviojo RC filtro
struktiira su vienu aktyviuoju integratoriumi pavaizduota
2 pav., a. Si struktiira vadinama daugelio griztamyjy rysiy
(DGR) (angl. Multiple feedback) ir yra naudojama mazos
galios sistemose, kuriose aktyviyjy elementy skaiciaus
mazinimui teikiama pirmenybé. DGR filtro struktiiros fil-
trai gali buti jautrGs juos sudaranciy elementy parametry
verciy nuokrypiams. Todél literattiroje aprasomi (Hilber
et al. 2014) antrosios eilés Zemyjy dazniy filtrai naudoja
bikvadrating Akerberg-Mossberg (AKM) struktiira, kuri
pavaizduota 2 pav., b.

Literatiiroje apraSytuose DSI daZniausiai naudojami
aukStesnés eilés aktyvieji RC filtrai jgyvendinti naudoja-
nt $uoliniy griztamyjy rysiy (SGR) (angl. leapfrog) filtro
struktiirg (Han et al. 2011; Lim ef al. 2011; Chen et al.
2010). Sios struktiiros sudaromos naudojant pasyviyjy
LC elementy grandinélés topologija, kurioje induktyvumo
rités ir kondensatoriai yra pakei¢iami aktyviaisiais inte-
gratoriais (3 pav.). Sis pakeitimas grindziamas tuo, kad



LC grandinélés yra mazai jautrios elementy parametry
nuokrypiams, todél jy jgyvendinimas aktyviais elementais
nepakeicia Sios savybés (Chen et al. 2010).

AukStesnés eilés aktyviy RC filtry projektavimas

Moderniuose DSI aukstesnés eilés aktyviyjy RC filtry
struktiiros sudaryti naudojami visiskai diferenciniai ope-
raciniai stiprintuvai. Tokie jtaisai, lyginant su ne visiskai
diferenciniu jtaisu, dvigubina signalo amplitudg¢ ir padi-
dina sistemos signalo-triuk§mo santykj 6 dB, atsparuma
sinfaziniams triuk§mams ir sumazina lyginiy harmoniky
iSkraipymus. Be paminéty privalumy, jgyvendinant visiskai
diferencines filtry struktiiras, pasalinamas vienas aktyvus
elementas, kuris ne visiskai diferencinése filtry struktiirose
naudojamas signalo Zenklui pakeisti.

Literatiiroje didelis démesys skiriamas 4-6 eilés
Batervorto (Pezzotta ef al. 2013, De Matteis et al. 2011)
ir Cebysevo (Chen et al. 2010; Jin, Dai 2012) filtrams.
Kad filtras nekeisty signalo amplitudés, DSI naudojamy
Cebysevo filtry pulsacijos neturéty virsyti 1 dB.

Darbe istirta 12 aukStesnés eilés aktyviyjy RC filtry
struktiiry:

— trys DGR, AKM ir SGR struktiiry $estosios eilés

filtrai;

— kiekviena struktiira jgyvendinta naudojant Ceby-

Sevo 1 dB pulsacijos ir Legendre filtrus;
— visi filtrai suprojektuoti 0,18 um ir 65 nm KMOP
IG gamybos technologijose.

Legendre ir Batervorto filtry dazninés amplitudés cha-
rakteristikos garantuoja amplitudés monotoniskuma pralei-
dziamy dazniy ruoze (PDR) ir pasizymi didesniu signaly
slopinimu uz PDR ribos.

Projektuojamuy filtry stiprinimas PDR iki 10 MHz ly-
gus 1. Toks ribinis daznis parinktas atsizvelgiant j moderniy
bevielio rysio standarty 4G (LTE), Wi-Fi ir WiMax, duo-
meny kanalo plocio reikalavimus.

Sestosios eiles Cebysevo, turingio 1 dB pulsacija, ir
Batervorto aktyviyjy RC filtry perdavimo funkcijy iSraiSkos
yra tokios:

0,06891
H‘ _ 9
feb (4) (52 +0,1244-5+0,9907)
1
;@
(52 +0,3398-5+0,5577) (52 +0,4641-5+0,1247)
0,1414
H — b
s (5) (52 +0,2304-5+0,9696)
1 ,E)

(s2 +o,6179-s+o,5829)-(s2 +O,8778-s+0,2502)

Suprojektuoty filtry struktiiros parodytos 4 pav., o ju
elementy parametry vertés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Suprojektuoty Sestos eilés filtry elementy
parametry vertés

Table 1. Component values of the designed 6th order filter

Cebysevo filtras Legendre filtras
Elementas - <
DGR | AKM | SGR | DGR | AKM | SGR
R, kQ 10 10 - 10 10 -
R, kQ 9 9 9,6 10 10 6
R, kQ 10,5 7,6 21,6 10 5,7 9,2
R, kQ 10,6 | 10,5 15,4 10 10 11,7
R, kQ - 22 18,4 - 124 | 17,2
R, kQ - 10,6 | 18,8 - 10 18,6
R, kQ - 80 18,4 - 42,7 18,2
R, kQ - - 15,4 - - 17,3
R, kQ - - 21,6 - - 15,8
C,, pF 534 | 451 1,59 | 2,72 | 3,18 | 1,59
C,, pF 1,9 2,13 - 1,86 | 2,09 -
C,, pF 6,92 1,6 - 3,86 | 1,62 -
C,, pF 0,33 - - 0,56 - -
C,, pF 18,85 - - 10,36 - -
C,, pF 0,07 - - 0,13 - -

Filtry struktiiry modeliavimo rezultatai

Sestosios eilés aktyviyjy RC filtry DACh ir grupinio vé-
linimo charakteristika pavaizduotos 5 pav. Legendre ir
Cebysevo filtro slopinimas ties 20 MHz daZniu atitinkamai
sieka 50 dB ir 55 dB. Filtry struktiiry jautrumas elementy
parametry ver¢iy nuokrypiams tikrintas vykdant skaiciuo-
jamuosius Monte Karlo tyrimus. Monte Karlo skai¢iavimy
metu atsitiktinai nustatytose ribose keiciant IG gamybos
proceso parametrus ir galimus elementy geometrijos nuo-
krypius, gautus gamintojo atlikty eksperimenty metu.
Skirtingy struktiiry Cebysevo ir Legendre filtry PDR
ribinio daznio nuokrypiai vienos ¢ ribose gauti Monte
Karlo skai¢iavimais, pateikti 2 ir 3 lentelése. KMOP 65 nm
technologijoje ribinio daznio nuokrypis nevirsija 6,22 %, o
KMOP 0,18 um technologijoje — 7,3 %. I§ lentelése pateikty
rezultaty matyti, kad praleidziamyjy dazniy ruoZo ribinio
daznio nuokrypis beveik nepriklauso nuo filtro struktaros.
Tai parodo, kad dazniausiai moderniuose IG technologijose
nuokrypiai atsiranda dél gamybos procesy netobulumy, kuriy
jtaka visiems IG elementams yra vienoda. Taigi, renkantis IG
igyvendinamo filtro struktiira, galima neatsizvelgti i strukti-
ros jautrumag elementy parametry verciy nuokrypiams.
Filtry DACh kity parametry — stiprinimo, pulsacijos
dydzio, nuokrypiy — priklausomybé nuo filtro struktiiros yra
tokia pati arba dar silpnesné, nei ribinio daznio priklausomybe.
6 pav. pavaizduotas SGR struktiiros Cebysevo filtro Monte
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4 pav. Suprojektuoty 6 eilés filtry strukttiros: a) — daugelio griztamyjy rySiy; b) — Akerberg-Mossberg;
¢) — Suoliniy griztamyjy rysiy
Fig. 4. Designed 6th order filter structures: a) — multiple feedback; b) — Akerber-Mosberg; c) — Leapfrog
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Fig. 5. Group delay and frequency response
of the designed filters
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2 lentelé. Cebysevo filtry struktiiry ribinio daznio nuokrypis
Table 2. Chebyshev filter structure cutoff frequency deviation

IG Filtro | o, vidurkis, o
technologija | strukttira MHz o, MHz o, %
65 DGR 9,95 0,60 6,07

nm,
KMOP 1§KM 10,28 0,64 6,19
SGR 10,29 0,64 6,22
0.18 DGR 9,99 0,69 6,86
El pm,
KMOP %KM 10,30 0,74 7,22
SGR 10,32 0,70 6,82

3 lentelé. Legendre filtry strukttry ribinio daznio nuokrypis
Table 3. Legendre filter structure cutoff frequency deviation

IG Filtro |, vidurkis, o
technologija | struktiira MHz o, MHz o, %
6 DGR 9,99 0,62 6,18

nm,
KMOP A:KM 9,96 0,61 6,14
SGR 9,96 0,61 6,16
018 DGR 10,00 0,69 6,92
,18 pm,
KMOP A:KM 9,94 0,71 7,13
SGR 10,00 0,68 6,82




Karlo DACh pulsacijos nuokrypio pasiskirstymas, kuris taip
pat apibiidina IG parametry iSsibarstyma. Toks pasiskirstymo
désnis budingas ir kitiems nagrinéjamy filtry parametrams.

Cebysevo ir Legendre filtry i$éjimo jtampos triuk§my
vidutinés kvadratinés vertés modeliavimo rezultatai ati-
tinkamai pateikiami 4 ir 5 lentelése. IS rezultaty matoma,
kad vienody DACH filtrai, priklausomai nuo jy struktiiros,
turi skirtingas i§¢jimo triukSmo charakteristikas.

Pirmos eilés filtry Siluminio triuk§mo energetinio
spektro tankis iSreiSkiamas taip:

2
2 i R kT
ve, o= | 4kgTR df = , (4
Siluminis .I(; B |1+]2TCfRC| f C ( )
Cia: ngiluminis Siluminio triuk§mo energetino spektro tankis;

kg — Bolcmano konstanta; 7' — temperatiira.
Naudojant (4) i8raiska, aukstesnés eilés filtry i$¢jimo
itampos triuk$ma viduting kvadratine verte galima isreiksti

K -kp-T
Viriuksmas = C]f > Q)

¢ia: K — dydis, priklausantis nuo filtro eilés ir strukttros.
IS 4 ir 5 lenteliy matyti, kad struktiiros DGR filtro
integruota i$¢jimo jtampos triuk§mo vidutiné kvadratiné

taip:

verté filtro praleidziamy dazniy ruoze yra keliolika karty
didesné lyginant ja su SGR struktiira. I3 visy projektuoty
filtry struktiiry SGR filtry struktiiros PDJ integruoto i3-
¢jimo jtampos triuk§mo vidutiné kvadratiné verté ir jos

50.0
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30.0 ]

20.0

Atskaity skaicius

10,0

0.0

s .
1o 1.025 1.05 1.075 1.1 1.125 1.15 1.175
DACh pulsacija, dB

6 pav. Cebysevo filtro Suoliniy griztamuyjy rysiy struktiiros
dazniniy amplitudés charakteristiky pulsacijy nuokrypiai,
KMOP 65 nm technologijoje

Fig. 6. Chebyshev filter implemented using leapfrog topology
ripple deviation in 65 nm CMOS

priklausomybé nuo filtro tipo (Cebysevo ar Legendre) yra
maziausia.

Projektuojant zemyjy dazniy filtrus, kuriy ribinis daz-
nis yra kilohercy eilés, didziausia jtakg defektiniam triuks-
mui turi filtrg sudaranciy operaciniy stiprintuvy mirgéjimo
triukSmas. Todél biitina atkreipti démesj | mirgéjimo triuks-
mo energijos spektrinj tankj:

KF-I4F

l Coksidas Lgﬁ‘ f EF

4 lentelé. Cebysevo filtry, jgyvendinty skirtingose filtry struktiirose, i$¢jimo jtampos triukimo vidutinés kvadratinés vertés

modeliavimo rezultatai

Table 4. Chebyshev filter output voltage noise (RMS) with different filter structures

1G Filtro I8¢jimo jtampos triuk§mo vidutiné kvadratiné verté, nv/ N Hz , ties I3¢jimo ita‘,nl?os tri}lkémo vidutiné
technologita | struktiira kvadratiné verté, integruota
£y 100Hz | 1kHz | 10kHz | 100kHz | 1MHz | 10MHz | 100 Hz-100 MHz ruoze, pV
6 DGR 331 123 79 74 89 2582 3676
nm,
KMOP 1§KM 451 148 68 55 55 382 518.,5
SGR 303 103 54 47 48 87 176,4
018 DGR 1800 587 205 97 93 2610 3602
H um,
KMOP éKM 2494 809 271 103 63 400 546,6
SGR 1667 541 183 75 52 91 190,2

5 lentelé. Legendre filtry, igyvendinty skirtingose filtry strukttrose, i§¢jimo jtampos triuk§mo vidutinés kvadratinés vertés
modeliavimo rezultatai

Table 5. Legendre filter output voltage noise (RMS) with different filter structures

1G Filtro 18¢jimo jtampos triuk§mo vidutiné kvadratiné verté, nv/ VHz , ties I3¢jimo itampos tri.uk.émo vidutine
technologiia | struktiira kvadratiné verté, integruota
gy 100Hz | 1kHz | 10kHz | 100kHz | 1MHz | 10MHz | 100 Hz-100 MHz ruoze, pV
6 DGR 349 130 33 78 82 995 1362
nm,
KMOP 1§KM 551 180 83 67 66 197 374
SGR 307 103 51 43 42 49 141,5
018 DGR 1899 619 216 102 86 1005 1375
,16 um,
KMOP 1§KM 3049 989 331 126 75 203 402,2
SGR 1695 550 185 73 47 50 156,5

319




¢ia: KF — mirgéjimo triuk§mo koeficientas, AF — mirg¢ji-
mo triuk§mo eksponenté, EF — mirgéjimo triuk§mo daznio

eksponente, C, .~ — tranzistoriaus uztiiros oksido talpa;

ksidas
L,- tranzistoriaus kanalo efektyvusis ilgis.

Analizuojant 4 ir 5 lenteles taip pat galima pastebéti,
kad 65 nm ir 0,18 pm technologijose jgyvendinty filtry
i8éjimo jtampos triukSmo vidutiné kvadratiné verté iki
10 kHz ribos skiriasi kelis kartus dél operacinio stiprintuvo
mirgéjimo triukSmy. 0,18 um technologijoje igyvendinto
operacinio stiprintuvo mirgé¢jimo triukSmas yra 6 kartus
didesnis, lyginant su 65 nm technologijoje jgyvendintu
operaciniu stiprintuvu. Kadangi suprojektuoty filtry PDJ
ribinis daznis yra 10 MHz, jo integruota i$é¢jimo triukSmo
verté PDJ ribose yra silpnai jtakojama operacinio stiprin-
tuvo pridedamo mirgéjimo triukSmo.

ISvados

1. Signalo-triuk$mo santykiui padidinti DSI imtuve nau-

dojami aukstesnés eilés filtrai. DSI siystuvo grandinéje

filtrai naudojami norint pasalinti skaitmeninio-analogi-
nio keitiklio pridedama kvantavimo triuk§ma.

. DaZniausiai literatiiroje aprasomi aukstesnés eilés akty-
vieji RC filtrai jgyvendinti naudojant Suoliniy grjztamy-
ju rysiy filtro struktiirg.

. Dél gamybos procesy IG technologijose netobulumo
atsirandanciy nuokrypiy jtaka visiems IG elementams
yra vienoda. Renkantis IG jgyvendinamo filtro strukta-
ra, galima neatsizvelgti j struktiiros jautrumg elementy
ver¢iy nuokrypiams.

. Skirtingy filtry struktiiry elementy parametry verciy
nuokrypiai ir triuk§mo vidutinés kvadratinés vertés ne-
priklauso nuo IG technologijos.

. Nagrinéty filtry struktiiry tarpe, maziausia praleidzia-
my dazniy ruoZe integruota iséjimo triukSmo vidutiné
kvadrating vert¢ gaunama SGR struktiiros filtruose. Ly-
ginant su DGR ir AKM, SGR struktiiros filtro dazniy
ruoze integruota i$¢jimo triuk§mo vidutiné kvadratiné
verté yra mazesné atitinkamai ~2,9 ir ~20 karty jgyven-
dinant Cebysevo filtrus bei ~2,5 ir 8,8 karty jgyvendi-
nant Legendre filtrus.
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EVALUATION OF INTEGRATED ANALOG RC
FILTER STRUCTURES FOR MULTISTANDARD
TRANSCEIVERS

K. Kiela, M. Jurgo, L. Kladovscikov

Abstract

Multistandard transceivers usually have high order low pass
filters in their receiver chains. Different filter topologies may
have various component variation tolerances and different output
noise. In this work, three 6% order filter with different topologies
are analyzed for use in multistandard transceivers. Filters are de-
signed in 0.18 pm and 65 nm CMOS technologies and simulated
using Cadence software. The results show that the filter frequency
response variation in integrated circuits does not depend on the
filter topology. Simulation results also show that the Leapfrog
filter topology has the smallest integrated output noise in the
filter bandwidth and is most suited for low noise applications.

Keywords: multistandard, filters, RC, structures, leapfrog, mul-
tiple feedback, Akerberg-Mosserg.
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