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Hibrid aktiv RC sziirok

A Kkorszerii félvezet6-technika a szfir6kapcsolasok
technikajat is forradalmasitotta. Napjainkban az
oles6 szilicium integralt aramkoéréknek, valamint a
vékonyréteg-ellenallas és kondenzator-halézatoknak
az elterjedésével az aktiv eszkozokkel valo szlirés
gyakorlatilag magvalésithatéva, sét célszeriivé valik.
Az aktiv sziir6k igen sok alkalmazasban, gazdasa-
gosabbaknak, kisebbeknek és hatékonyabbaknak bi-
zonyulnak a hagyoményos passziv sziir6knél.

Tételezziik fel, hogy egy igen-nem dontést kell
tenni attol fliggben, hogy a jel tartalmaz-e egy meg-
hatdrozott frekvencidju jelet vagy nem. A bejové
jelet’ — amely a kérdéses frekvencidn kiviil még
szdmos nemkivanatos frekvenciat is tartalmaz —
ekkor keresztiil kell vezetni egy szlirén, amely a
benniinket érdeklén kiviill minden més frekvencia
tovabbjutasat megakaddlyozza. Igy mar a kérdéses
jelet — ha egyaltaldn jelen van — konnyfiszerrel
kimutathatjuk. Tekintettel arra, hogy abban az idé-
ben, amikor a szlir6kre eldszér sziikség volt, még
csak ellenallasok, tekercsek és kondenzatorok (tehat
RCL elemek) johettek szdmitdsba épitéelemként, a
passziv RLC szlir6k tervezési modszerei meglehetd-
sen magas fokra fejlédtek. Az alkatrészgyartas terii-
letén elért eredmények lehet§vé tették kivalé mind-
ségli és oles6 aramkori elemek el8allitdsat. A passziv
szlir6k egyik tovabbi fontos jellemzéje, hogy nagy
témegben, tipizalt — és az egység lizemi haszndlati
kériilményei kézott meg nem ismételhetd — bedlli-
tasokkal gazdasdgosan gyarthatok.

A felsorolas ezzel itt véget is érne, ha nem kellene
megemliteni a passziv sztir6k néhany fontosabb hat-
ranyat, illetve nem kellene sz6lni ezek megsziinteté-
se érdekében tett erdfeszitésekrdl. A legjelentésebb
hatrany az, hogy a tekercseken, mint veszteséges
aramkori elemeken felemészt6dik a jel energidjanak
egy része. A tekercsek veszteségei folytdn csékken
a passziv szilir6k szelektivitisa és igy az a képessé-
giik, hogy az atereszt8 savjuk kozvetlen kozelében
levé nemkivanatos frekvenciakat is kisztirjék. A fenti
kérdések megoldasait tobb Gton is megkénnyithetjiik,
igy csokkenti a probléma suly4t a tekercsméretek
novelése és az induktivitas realizdldsa soran alkal-
mazasra kerill§ mAagneses anyag permeabilitdsanak
fokozasa is. ,

Az els6 megoldas (a tekercsek méreteinek névelése)
majdnem minden esetben olyan 4ltalanos méret-

névekedéssel jar egyiitt, hogy az a berendezés ter-

vezd mérnokok szamara mar eleve kizarjak a prob-

léma konnyitésének ezt a lehetdségét.
Ugyanakkor viszont a masodik megoldas (a tekercs

magneses anyaga permeabilitasanak fokozdsa) pedig

* A jelen kozleményben foglaltak a szerzének az 1972. oktéber
11—13. kozott Kecskeméten megtartott ,,Mikroelektronikai
Alkatrész Ankét’’-on elhangzott eldadasat tartalmazza, néhany
vonatkozasban kibgvitett forméban.

Beérkezett: 1972. XII. 10
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lényegesen megniveli a szliré érzékenységét a hémér-
séklet-ingadozasokkal és a fesziiltség-valtozasokkal
szemben.

‘A masik nagy hatranyuk a passziv szlir6knek az,
hogy a szlir6k karakterisztikdjat ha egyszer mar
beallitottuk, akkor azt nem lehet egykénnyen meg-
valtoztatni sem fokozatosan, sem folyamatosan. Ez
pedig azt jelenti, hogy a passziv sziir6ket nehéz
hozzadidomitani a valtozé kérilményekhez, hidnyzik
belélikk a rugalmassag.

A fenti hatranyok egyértelmiien kikiiszébolhetsk
aktiv elemek és RC tagok komblnacm]abol allo
sziir6halézatok alkalmazasaval. fgy mar lehet6vé
valik a passziv szliré szintézise soran megszokotté
valt szlrékarakterisztikdk realizdldsa is.

Aktiv RC sziir6k realizdldsanak lehet@ségei

A konkrét tervezés és realizdlds soran a tervezd
passziv RC tagok mellett specidlis vezérelt genera-
torokat alkalmaz a kivant szlirkarakterisztika
megvaldsitdsahoz. Tekintsiik 4t ezen specidlis vezé-
relt generatorokat és f6bb tulajdonsigaikat (1. Abra).
frjuk fel az 1. 4bran lathaté girtor négypolus egyen-
leteit. .

U= —Rei, 6

U,=R-1i;,
ahol R az atvitelre jellemz6 konstans.
Vizsgaljuk meg a girator komplex teljesitmény
viszonyait.
| P=U I} + Uy I} @
az (1) egyenletbél kifejezve U, és I, értékét és azokat
(2) egyenletbe helyettesitve irhatjuk a kovetkezdket:

U *
P=U, I +(R-I) (:R—)

P=U,I}—U-L, ®)

P=2Im(U;-If)
A (3) egyenletbél megallapithaté, hogy a girator
teljesitménye tisztdn képzetes, tehdt egy passziv

nonreciprok Aramkoéri elem. Ezutdan jogosan meriil
fel az a kérdés, hogyan hasznalhat6 a girator szliré

Ly

. [RzoEvEL
1, dbra Girator szimbolikus jel5lése
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realizilds céljaira. Ennek jobb megértése érdekében
vizsgaljuk meg a girdtor bemend impedancidjanak,
a lezar¢ impedanciatol valo fiiggését. Ezért a girdtor
kimeneti (kettes) pontjait zarjuk le egy tetszileges
Z, impedancidval, és irjuk fel a bemeneti kapecsok
kozott jelentkezé impedanciat.

Z,,. definiciészertien a kiovetkezd:

U,

Zlbe =Tll (4)

Az (1) egyenletb6l U, és I, értékét kifejezve és
behelyettesitve a (4) egyenletbe, valamint figyelem-

be véve, hogy Z,= ——[IJ—Z, irhatjuk:
2

- _—R.I,R R?
== 5

Zlbe Uv2 22 ) ( )
Az (5) egyenietbc’il megéllapithatjuk, hogy a girator
bemend impedancidja a lezaréimpedancia dupldjival
egyenld. Legyen pl. a lezar6 impedancia egy kapaci-
tas, azaz

Zzzl% ezt behelyettesitve (5) egyenletbe, akkor

2

a kovetkezé kifejezést kapjuk:

R2
Zipe= T =pC,R*=pL

PGy

(6)

Ilyen médon, ha egy girdtort egy kapacitdssal zdrunk
le, akkor az a bemenetén L=C,R? érték(i induktivi-
tasként jelentkezik. A girdtort gyakran hasznaljuk
foldelt - induktivitds és kotetlen (floating) indukti-
vitds (bar ez utébbit nehezebb megvalésitani) szi-
muléldsira. Mivel pillanatnyilag integralt dramkor
girdtor nem kaphato, ezért a girdtor konkrét meg-
valositdsa egy vagy tobb miiveleti er6sitét és pasz-
sziv R hélozatot igényel. Egy ilyen girdtor realiza-
lasdra mutatunk be példat a 2. dbran.

A 2. 4bran lathaté girdtor admittancia matrixa
a kovetkez6 alakban irhaté fel:

-2
‘x

v||

2. 4bra Miiveleti erdsitékkel realizalt girtor kapesolasi vazlata
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3. dbra. Negativ impedancia konverter szimbolikus jelolése

A kovetkez6kben vizsgiljuk meg roviden a 3.
abran lathaté masik specidlis vezérelt generitort, a
negativ impedancia konvertert (NIC).

A vizsgdlat menete hasonl6 lesz a girdtorndl tar-
gyaltakéhoz. Irjuk fel a negativimpedancia konverter
négypolus egyenleteit:

U,=kU, o
.
ll:% i,

ahol k az atvitelre jellemz6 konstans.
Vizsgdljuk a negativ impedancia konverter komplex
teljesitményviszonyait:

P=UIf+ U,I¥. ' (t9)]
A (7) egyenletbdl U, és I, értékét behelyettesitve (8)
egyenletbe:

1
P=kU2z I} + U,I¥=2U,I%. ()]
A (9) egyenlefet megvizsgdlva, megallapithatjuk,
hogy a negativ impedancia konverter nemcsak a
képzetes, hanem a valoés teljesitményviszonyok ala-

" kuldsdban is szerepet jatszik, tehit ez egy aktiv non-

reciprok (7. egyenletb6l) dramkéri elem.

A negativ impedancia konverter aktiv RC sziir6k-
ben valé felhaszndldsa céljabol vizsgaljuk meg a
NIC bemené impedancidjdanak, a lezdré impedancia-
tol valo fiiggését. Zarjuk le a kimeneti kapcsokat

“egy tetszéleges Z, impedancidval, igy a bemeneti

impedancia a kovetkezd alakban irhaté fel:

: U, kU.
Zype=—rr=tt=—kZ, (10)

Y

](‘2

A (10) egyenlet vizsgalatabol kittinik, hogy a NIC
a lez4ré impedancidt negativ elgjellel (a 10, egyen-

letben Z,= —% Osszefiiggést is figyelembe kell venni)

2
viszi 4t a bemenetére. Ennek jelentdségét akkor lat-
hatjuk be, ha figyelembe vessziik az aktiv RC szinté-
zis eljardsok alapgondolatit, a polinom dekompozi-
ciot. Ezt a tételt a kovetkez6képpen fogalmazhatjuk
meg: v

Ha N(p) egy valos egyiitthatoés polinom, melynek
gyokei konjugalt komplexek, akkor ez az N(p) poli-
nom mindig felbonthat6é két polinom kiilénbségére,
azaz irhatjuk: -

N(P)=N(p)—Ny(p)- (11)

A (11) egyenletben szerepld feltételt negativ impé—
dancia konverterrel teljesithetjiik, azaz NIC-el meg
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lehet valdsitani, hogy az atviteli fiiggvény nevez6-
jében két polinom kiilonbségét allitsuk eld, amely a
feladat altal megkivant koplex pélusokat realizalja.
Megemlitem, hogy a NIC-t alkalmazé aktiv RC szin-
tézis eljarasokra két modszer terjedt el. Az egyik,
Linvill a mésik Yanagisawa 4ltal publikdlt eljaras.

A harmadik vezérelt generator tipus, amely a
gyakorlatban leginkabb elterjedt, a miiveleti erdsit6,
mint fesziiltség vezérelt fesziiltség generator. A mii-
veleti erésit6knek nagy bemend ellenéllasa, alacsony
kimené ellen4lldsa, széles atviteli sdvja és nagy er6-
sitése van. Tipikus felhasznalaskor, amikor j6 miné-
ségll egységekre van sziikség a bemendé impedancia
tobb megohm is lehet, a kimené impedancia viszont
egy ohmnak csak tortrésze. Ilyen er6siték szimuldl-
hatnak invertilé és nem invertalé berendezéseket
olyanokat, amelyekre aktiv sziir6k készitésénél van
szitkség. Ezek egyszeres vagy tobbszords vissza-
csatoldssal is Osszekapcsolhatok. A 4. abran lathato
a mitiveleti er6sitd, mint nem invertdld erdsité kap-
csolasa.

Ry

—L 73—

> ——O
o- +
Uy
Y Ry
o, - - e
[ 204 ~UG%

4. dbra. Nem invertald erdsits kapcsolasa

H204-Us]

5. dbra. Invertald erdsit§ kapesoldsa

A ki- és bemend fesziiltség viszonya ebben az eset-
ben a kovetkezéképpen irhaté fel:

gz*Ra+Rb
U, Ry

Az 5. abra az invertalo er8sité kapcsolasat mutatja.

(12)

Erre a kapcsolasra a ki~ és bemené fesziiltség viszo-

nya: :
Lo B
[

Miiveleti erfsités aktiv RC szlir6 tervezésénél a

(13)

. *A{:}J{:}IF =
J, 0 T &“2

H204-UG6)

6. dbra. Masodfokt alulatereszt$ sziiré alaptag

sziré poélusait és zérusait a miiveleti erGsité erdsité-
sébdl, és a hozzd kapcsolt RC passziv halézatbol
hatérozhatjuk meg. A poélusok helyzetének relativ
stabilizalasara és az aktiv elemek megvaltoztatasa-
tol valo fiiggetlenitésére megfelelé eljarasok vamnnak.

Mfiveleti erésit6t alkalmazé aktiv RC sziiré terve-
zésekor a tervezé a kaszkad szintézist alkalmazza.
A kaszkAad szintézis lényege, hogy a tervezést masod-
fokn blokkok megvaldsitasara vezetjiik vissza. Adott
az F(p) halozatfiiggvény a kivetkezé alakban:

A+ A p+ AP+ .+ AnpT

“BiBpiBpt. . 1By P

F(p)

A szamlalét és nevez6t gyoktényezbkre bontva ir-

hatjuk:
2
(1 +£) (1 +2§—R+B—2). ..

1 3 Wg,

(1+p)(1+2££+—’é)....

Wy W, Wz

F(p)=k (15)

Az igy felirt F(p) figgvényt els¢ és masodfokia blok-
kok kaszkad kapcsoldsaval tudjuk realizalni.

A fent elmondottak jobb megértése céljabol bemu-
tatunk egy masodfokn aluldtereszt6 és egy sdvsziird
alaptag kapcsolasi vazlatat, valamint megmutatjuk
a halozatfiiggvény egytitthatéi és a kapcsoldsi ele-
mek kozotti osszefliggést.

A 6. 4bran lathato masodfoku aluldtereszt6 alaptag
a kovetkez6 atviteli fiiggvényt realizalja:

H

F(p)=—————p2+b.p+( (16)

b/Ve

(F205U57] .

7. abra. Savsziir§ alaptag
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A 7. 4bra a savsziiré alaptagot mutatja, melynek az
atviteli figgvénye a kovetkezf:

Hep

Il A 17
pE+b-p+c {17

F(p)=

A Remix Radi6technikai Vallalat Vékonyrétegtech-
nikai laboratériumaban végzett munka
rovid ismertetése

Vallalatunkndl 1972. elején a megel6z6 irodalom-
tanulmdanyozés, technolégiai adottsagaink és lehetd-
ségeink, valamint a piaci igények és sziikségletek
felmérése utan elkezddédott a vékonyréteg RC halo-
zatokat és miiveleti erésit6ket tartalmazé aktiv RC
sziirdk tervezése és kisérleti gyartasa. Erreaz a fel-
ismerés vezetett, hogy amikor az aktiv szlir6kkel

kapcsolatos elképzelések mar az igynevezett vékony

film-réteg  formajaban megjelend alkatrészek fel-
haszndldsi lehet6ségével is tarsulnak, ugy ebben az
esetben az aktiv RC sziir6k felhasznalasa révén a

szlir6k olyan Gj generacidja valik realis lehetéséggé,

amelyekt6l biztosan elvarhatjuk, hogy az elkovet-
kezendd években a modern kor szellemének megfeleld
szakteriiletek legtobbjében a  felmeriil6 sziirdigé-
nyeket kielégitik. A téma bonyolultsdgara, dsszetett-
" ségére, valamint szamitdsigényességére valé tekin-
tettel a tervezéshez szdmit6gépes tervezd programot
készitettiink. Igyekeztiink a program rugalmassagat
messzemendleg biztositani, A bemeneti adatok meg-
adisa kétféle aton torténhet:

1. Megadjuk a szlir6 fokszamat, tipusat, a torés-
ponti frekvencidkat és a sziikséges tiiréseket
(Q tiirése, w; tiirése).

2. Megadjuk a szliré tipusat, a torésponti frekven-
ciakat és a kivant csillapitas-értékeket, a szuk-
séges tlirésekkel. '

Ez utobbi esetben a gép szamolja ki a szlir§ fok-
szdmat is. Mivel hibrid integralt aramkoros realizd-
lasrol van sz6, nem hagyhattuk figyelmen kiviil a
technologidbol fakado elénysket és korlatokat sem,
és ezekre a program elkészitésénél tekintettel vol-
tunk, azaz a vékonyréteg-ellenéllésok és -kondenzé-
vezés soran felhasznalhato RC elemek értékeit alulrél
és feliilrdl is korlatoztuk. (Rm,a—IOQ‘Rmax=2OO kQ,
Cmm mtegrélt—lOO pF Cmax integralt = nk Cmax hibrid =

=-50 nF). A masik — technologia ismeretét felté-
telez6 — megszoritds az egyes aramkori elemek
tolerancia kiosztasdban jelentkezik. Mint ismeretes
az aktiv RC szlir6k tervezésének és gyértdsidnak
egyik sarkalatos kérdése az, hogy megvizsgiljuk
hogyan valtozik az eszkoz atviteli tulajdonsiga az
egyes dramkori elemek értékeinek megvaltozasatol.
A vékonyréteg-technologia - ismeretében nem lett

- volna célszerti egyenletes tolerancia-elosztdst meg-
valositani R és C vonatkozasidban, mivel a konden-
zatorok pontos értékre torténé beallitdsa dsszehason-
lithatatlanul nehezebb, mint az ellenillasoké. Ezen
okok miatt a program tolerancia analizist végzd része

tgy van kialakitva, hogy a rendelkezésre 4116 tiirés-
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mez6b6l (specifikaciés adat) viszonylag nagy tiirése-
ket enged meg a kondenzitorok névleges értékeit6l
vald eltérésre, mig az ellendllasok pontossagi kove-
telményei 1—2 nagysagrenddel szigorubbak. Aram-
koreinket els6 és masodfokt alaptagok kaszkad kap-
csolasaval valdsitjuk meg. Egy-egy alaptag altala-
ban 1 miiveleti erdsit6t (709, 741, 748-as tipusokat
alkalmazunk) és néhany, a feladat jellege 4ltal meg-
kivant szdmt RC alkatrészt tartalmaz. Az erd8sitd
erGsitése. altaldban egységnyi. A -megvalésitandd
feladatok sokasagaban el6fordulnak olyan specidlis
dramkorok is, melyek realizdlasa sordn el kell térni
az egységnyi erdsitéstdl, mert pl. az adott feladatot
a rendelkezésre all6 RC alkatrész értékkészlettel nem
tudnank realizalni. Ilyen esetekben olyan alapkap-
csolds szamitdsara tér at a program automatikusan,
mely nem egységnyi erdsitésii erdsit6t alkalmaz.
A masik eldgaztatds a programban a Q értékének
fiiggvényében kovetkezik be. Mint ismeretes az elem-
értékek szorasa Q fiiggd és nagy (Q-ju hdlézatok ese-
tén tobb szaz, illetve ezerszeres lehet (az elemszoras
Q-tel ardnyos). A masik probléma az, hogy a nagy
Q-ju dramkoroknek az érzékenysége az elemek meg-
valtozésara. Igen nehéz igy stabil, jol miikodd halo-
zatot késziteni, valamint az elemek értékeire igen
szigori tolerancidk adodndnak, amit nem lehet be-
tartanj. Ezért, hogy a nagy Q-ju alaptagokat is
tudjuk realizalni, az alapkapcsolasaink kozott szere-
pel két miiveleti erdsitével realizalt alaptag. Ennek
az alaptagnak az a tulajdonséiga, hogy az aramkor
osszérzékenysége fiiggetlen a Q-t6l és értéke ket-
t6vel egyenlé. A programban a Q szerinti elagaztatés
Q=5 értéknél kovetkezik be.

A program a kovetkezd tipust aktiv RC. sziir6k
tervezésére képes:

a) Maximalis lapossagi (Butterworth) alul- és

feliildtereszt6 sziir6k;

b) Csebisev-tipusti alul- és feliilateresztd szurok

c) Elliptikus tipusti sziirék;

d) Savszirok.

A realizdlhaté fokszam: 2 és 10 kozott van.
Végezetiil szeretnénk bemutatni néhiny olyan
sziir6 tolerancia sémat, amelyeknek a konkrét dram-

kori realizdlasa, tervezése laboratériumunkban meg-
tortént.
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8. dbra. Realizalt alulateresztd sziird esillapftas-
karakterisztikdja
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9. dbra. Megvaldsitott felilateresztd sz(irg
csillapitaskarakterisztikaja
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10. dbra. Realizalt savszlird csillapitaskarakterisztikdja




