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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk egy ú] kapcsolt kapacitású általános szűrő alaptagot is
mertet, amely érzéketlen a műveleti erősítők of f set felkészültsé
gére és csökkenti az 1/f zajt. Egyszerűen megvatós/tott folyto
nos visszacsatolás biztosítja, hogy a műveleti erősítők állandó
an aktív tartományukban működjenek és lehetővé teszi a véges 
erősítés hatásának kompenzálását. Az alaptaggal az összes 
gyakorlatban fontos egzakt másodfokú diszkrét-idejű átviteli 
függvény megvalósítható. Érzékenység és tolarencia jellemzői 
megegyeznek a legelterjedtebben használt kapcsolt kapacitású 
másodfokú alaptagokéval. 
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BEVEZETÉS 

Éppen tíz éve annak, hogy a szakirodalomban 
megjelentek az első beszámolók az integrált kap
csolt kapacitású (SC) szűrők sikeres megvalósítá
sáról [1], [2]. Működésük lényegéhez az 1. ábrán 
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1. ábra. Kapcsolt kapacitású integrátor és válasza egységugrás 
bemenő jelre 

látható kapcsolás vizsgálatával juthatunk. Az 1. 
fázisban a Ci kapacitás Ci V j n töltést vesz fel. A 2. 

fázisban a virtuális földpontra kapcsolódó Ci ka
pacitásra nulla feszültséget kényszerítünk. Emiatt 
Ci teljes töltése a C2 kapacitásba folyik át és an
nak töltése pontosan ennyivel megváltozik C2 Av c 

= - C1 Vin. A folyamatot periodikusan ismételve C2 
feszültsége az 1. ábra szerint alakul. Az n-dik peri
ódusban az invertáló bemenetre érvényes töltés 
megmaradási egyenlet tehát a következő 

C2{[vc(n+ g )T]- [ v c ( n - l )T]} = -Civ i n(nT) (1) 

Figyelembe véve, hogy a C2. feszültsége egyenlő 
a földhöz képest mérhető V 0 kimenő feszültséggel 
az áramkör működését a következő differencia 
egyenlet írja le 

[vo(n+ \ )T]- [vo(n-l )!]•• - | v l n ( n T ) (2) 

Vezéreljük a 2. ábrán látható integrátort hasonló 
bemenő jellel. Az integrátor válaszát az 1. ábrán az 

\HlS1-t l 

2. ábra. Aktív RC integrátor 

eredmény vonal mutatja. Az áramkör működésót 
az alábbi differenciál egyenlet írja le 

T - Kc (3) 

Vizsgálatunkból az alábbi következtetésekre 
juthatunk: 
(i) az SC áramkör válasz időf üggvónye a folytonos 
idejű integrátor válaszának lépcsős közelítése, 
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tehát szintén alkalmazható frekvencia szelektív 
áramkörként. 
(ii) az SC áramkör minden egyes eleme megvaló
sítható MOS monolit integrált technológiával, ahol 
a tranzisztorok nagyon kis gate árama biztosítja a 
töltés csomagok károsodásmentes feldolgozását. 
(Ni) a lépcsős közelítés akkor lesz jó, ha a 

megfeleltetést alkalmazzuk. 
A szűrők pontos monolit integrált realizálását 

igazán a legutóbbi tény tette lehetővé. Ugyanis 
szemben az aktív RC szűrőkkel, ahol az RC szor
zatokat kell pontosan megvalósítani és értékükön 
tartani, az SC szűrőkben ez a feladat kapacitások 
hányadosának pontos megvalósítására ós egy 
pontos ós stabil külső órajel bevezetésére egy
szerűsödik. 

A nyolcvanas évek elején Intenzív kutató mun
ka folyt a MOS monolit integrált SC áramkörök te
rületén. A téma előkelő helyet kapott a nemzetkö
zi konferenciákon és számos publikáció jelent 
meg rangos nemzetközi folyóiratokban. Nagyjá
ból 1983-ra kialakultak az SC szűrők azon szinté
zis eljárásai amelyek az integrált megvalósítást a 
leghatékonyabban támogatják [3]. A szintézis eljá
rások két osztályba sorolhatók: 
1. ) Létra szűrő szintézis 

A kétszeresen rezisztiven lezárt tiszta reaktáns 
nógypólus diszkrét-idejű aktív szimulációját való
sítja meg. A strukturális leképezés biztosítja a re
ferencia szűrő kedvező áteresztő tartománybeii 
érzékenység tulajdonságainak megőrzését. A 
folytonos- ós diszkrét-idejű komplex frekvencia 
változók közötti kapcsolatot az LDI transzformá
ció építőelem szintű, a BILINEÁRIS transzformáció 
hálózat szintű megvalósításával érjük el. 
2. ) Kaszkád szintézis 

A szakirodalomban megjelent másodfokú SC 
alaptagok közül a legjobbak a két-lntegrátoros 
hurok topológián alapulnak. Igazán jó szelektivi
tást azok biztosítanak, amelyek képesek az átvi
teli zérusokat a z-síkon bárhol realizálni. 

A szintézis eljárások áramköri építő eleme a 
MOS technológiánál elkerülhetetlen parazita ka
pacitásokra érzéketlen invertáló ós neminvertáló 
integrátor pár. 

A még viszonylag fiatal SC technika hamar tö
meggyártásba került, amelynek legmarkánsabb 
példája a MOS monolit PCM csatorna szűrők majd 
rögtön utána az egy chipes Kodek, ahol már ana
lóg ós digitális áramkörök működtek ugyanazon a 
chipen. A technológiai lehetőségek azonban a 
hangfrekvenciás tartományra korlátozták az SC 
szűrők alkalmazhatóságát. Ezért jelentős erőfe
szítések történtek a frekvencia tartomány kiter
jesztésére. Ehhez az órajel frekvenciát kell növel
ni, azaz a mintavételi időt csökkenteni. Ezt azon
ban a töltésátvitelek alatt impulzus üzemben mű
ködő műveleti erősítők beállási ideje korlátozza, 

amelyet a véges sávszélesség ós a maximális jel
változási sebesség határoz meg. 

Két területen, a technológiában és az áramkör 
technikában Ígérkezett előrelépés! lehetőség. A 
CMOS technológiával realizálható komplementer 
tranzisztor párok lehetővé tették a kapcsolók ós a 
csak kapacitiv terhelésre dolgozó chipen belüli 
erősítők új kapcsolástechnikai kialakítását. A ki
menetükön frekvencia kompenzált hajtogatott 
kaszkód topológiájú meredekség erősítők a sáv
szélességben egy nagyságrend javulást eredmé
nyeztek. A mintavételes analóg technikában je
lentkező, a digitális áramköröknél nagyobb pon
tossági és minőségi igények kielégítésére a fel
adatra specializált TELECOM CMOS technológiát 
dolgoztak kl. Az itt végrehajtott folyamatos méret 
csökkentésekkel sikerült elérni az 1 -2 ^m felbon
tást. Ezek az eredmények a MHz-es tartományban 
10 MHz órajel frekvenciával működő Integrált szű
rők sikeres megvalósításához vezettek a nyolc
vanas évek közepén [4]. Ugyanakkor világossá 
vált, hogy a távközlésben tömegesen jelentkező 
nagysebességű valós idejű jelfeldolgozási felada
tok (pl. 10 MHz-es keskenysávú szűrés radarok
ban ós kommunikációs vevőkben, videó jel feldol
gozás TV vevőkben, órajel frissítés nagysebessé
gű adatátviteli rendszerekben) csak új technoló
giai alapon lehetséges. 

Ez ösztönözte annak az új kutatási irányzatnak 
a kibontakozását, amelynek célja a GaAs techno
lógia alkalmazása mintavételes analóg áramkö
rök megvalósítására. Az első sikeres kísérletek 
kimutatták, hogy a GaAs alapú rövid csatornás 
(L< 1 n.m), n-tipusú beépített csatornás MESFET 
eszközökkel rendkívül gyors (950 MHz sávszéles
ség, 6000 V/jjusec jelváltozási sebesség) műveleti 
erősítők integrálhatók. Azonban a GaAs műveleti 
erősítők egyenfeszültség erősítése meglehetősen 
kicsi (~100) ós a bemenetre redukált offset fe
szültségük szokatlanul nagy (~ 60 mV). Ugyan
csak bizonyos nehézségeket okoz, hogy megfele
lő kivezérelhetőségű kapcsolók (átviteli kapuk) 
realizálása meglehetősen bonyolult és sok esz
közt igénylő áramkörrel lehetséges. Ezért új illetve 
javított áramkör tervezési technikák kidolgozása 
vált szükségessé, amelyek kevéssé érzékenyek 
a GaAs technológia inherens kolátaira [5], [6]. A 
legújabb közlemóny 100 MHz-es órajel frekvenci
ával a 10 MHz-es tartományban működő GaAs In
tegrált SC szűrők kísérleti megvalósításáról szá
mol be [7]. 

Ez a dolgozat egy új SC általános másodfokú 
alaptagot mutat be magasabb fokszámú szűrők 
kaszkád szintéziséhez. Az alkalmazott áramkör
technika támogatja a nagy offset feszültségű, kis 
erősítésű ós nagyon gyors műveleti erősítők alkal
mazását és kevés kapcsolót igényel. Célkitűzése, 
hogy az alaptaggal az összes gyakorlatban fontos 
bilineárls leképezéssel származtatott másodfokú 
diszkrét-idejű átviteli függvény megvalósítható le
gyen. A megoldás a szimmetrikus (fully dlffórentl-
al) topológiára épül és kihasználja azt a lehető-
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séget, hogy a jelek mindkét polaritása rendelke
zésre áll. 

ÁRAMKÖRTECHNIKAI A L A P O K 

A 3. ábra egy offset érzéketlen SC Integrátort mu
tat, amelynek működése a korrelált kétszeres 
mintavételezés (CDS) elvén alapul [8]. A műveleti 
erősítő bemenetre redukált offset és zaj feszültsé

ge 

\H451- 3 I 

3. ábra. Offset-érzéketlen integrátor 

gelt a v a feszültség generátor modellezi. A műkö
dés lényege, hogy a Ci kapacitás egyik fegyver
zete állandóan az invertáló bemeneten azaz a v a 

feszültségen van. Az 1. fázisban Ci a v i n - v a fe
szültségre töltődik majd a 2. fázisban - v a feszült
ségre sül ki. Ennek következtében a Cz integráló 
kapacitás töltésváltozása 

C 2 [ v c ( n + | ) - v c ( n - ^ ) ] =Civ i n (n) + 

+ Ci [v a (n+ 1) -v a(n)J (5) 

Látható, hogy a töltésátvitel mentes v a állandó 
összetevőjétől azaz az offset feszültségtől, míg az 
egymást követő zaj minták különbségképzése 
egy diszkrét idejű szűrést eredményez, amely a 
fllcker (1/f) zajt csökkenti. 

A CDS elven működő áramköröknek van azon
ban egy, a működésükből fakadó problémájuk. A 
nem átlapolódó óra jelek közötti idő Intervallu
mokban — amelyeket a 4a. ábrán TI ós T2 jelöl — 
a műveleti erősítő nyilthurokban működik. Lassú 
műveleti erősítőknél ez nem okoz komoly problé
mát. Azonban a nagyon gyors erősítők kimenete 
nyilthurokban hirtelen elugrik és a keletkező tüs
kék erősen torzíthatják a jelalakot vagy ami még 
rosszabb a kimenet egészen valamelyik tápfe
szültségig ugrik el és az erősítő telítésbe megy. 
Ilyenkor egy meglehetősen hosszú feléledési időre 
van szükség ahhoz, hogy a visszacsatolás hatásá
ra az erősítő ismét visszatérjen az aktív tartomá
nyába, ami óhatatlanul a beállási idő növekedését 
okozza. 

A nyllthurkú állapot elkerülhető ha egy kapaci
tást kötünk a műveleti erősítő Invertáló bemenete 
és a kimenete közé, ahogy ezt a 4b. ábra mutatja. 
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4. ábra. Folytonosan-visszacsatolt offset-érzéketlen integrátor 

Ennek a megoldásnak egyszerűsége mellett elő
nye, hogy nem igényli bizonyos kritikus kapcsoló 
vezérlő órajelek egymáshoz képesti pontos időzí
tését szemben a probléma megoldására javasolt 
másik megoldással [9]. Azonban az Itt alkalmazott 
folytonos visszacsatolással veszteséget viszünk 
be az integrátor átvitelbe, ugyanis az 1. fázisban 
teljesen kisütött C3 kapacitás a 2. fázisban C2 ka
pacitással párhuzamosan kapcsolódik és a C1 ka
pacitástól érkező töltések egy részét ellopja. Az 
áramkör töltósátvitele tehát a következő lesz 

(C2+C3) v c (n+ 1) - C 2 v c ( n - l ) = C i v i n ( n ) + 

+ C1 [v a (n+ | ) -v a (n ) ] (6) 

A folytonos visszacsatolást tehát azon az áron tud
juk megvalósítani, hogy az integrátor vesztesé
gessé válik. Éppen ez ad azonban lehetőséget ar
ra, hogy a fokozatot kis egyenfeszültség erősítésű 
műveleti erősítővel is realizálni tudjuk. Az 5. ábra 

5. ábra. A véges erősítés hatása 
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segítségével könnyen belátható, hogy a véges 
erősítés hibát okoz a töltés átvitelben, ugyanis a 
virtuális földpont elvesztése miatt Ci nem adja át 
az összes töltését az integráló kapacitásnak, ha
nem Civo(n+ ^ )/Ao mennyiségű töltés benne 

marad. A v c = Vo/(1+1/Ao) kapcsolat alkalmazá
sával a töltés átvitel a következő 

( C 2 + C 3 + T ^ o ) V c (n + i ) - C 2 V c ( n - i ) = 
= Ci vin(n) (7) 

A kifejezés világosan mutatja, hogy az ugyancsak 
az integráló kapacitás töltését csökkentő C3 ka
pacitás helyett egy C 3 - Ci/(1 + A 0) nagyságú ka
pacitást téve a folytonos visszacsatoló ágba egy 
előre ismert A 0 értékre az erősítés hiba kompen
zálható. 

Gondolatmenetünk ezen pontján azonban észre 
kell vennünk, hogy bár a töltés átvitel a vi n forrás-
tó! az Integráló kapacitásig offsetmentes, a foko
zat kimenő feszültsége azonban nem az. A 2. fá
zisban a földhöz képest érzékelt kimenő feszült
ség az Integráló kapacitáson lévő feszültség és 
egy offset feszültség összege, ahogy ezt a 6a. áb
ra mutatja. Olyan speciális mintavételező elrende
zés kialakítására van tehát szükség, amely a 
C2IIC3 kapacitásokon lévő offsetmentes v c fe
szültséget olvassa ki. Ezt úgy valósíthatjuk meg, 
hogy a következő integrátor bemeneti kapacitása 

a kimenő feszültséget nem a földhöz, hanem a fo
kozat offset feszültségéhez képest érzékeli. Két 
ilyenmód összekapcsolt integrátor látható a 6b. 
ábrán [10]. A C1 B kapacitás működése a követke
ző: 
- egyik fegyverzete az A integrátor kimenő fe

szültsége és a követő kapcsoláson át a kime
netre Jutó VA offset ós zaj feszültség között van 
kapcsolgatva 

- a másik fegyverzete állandóan a B integrátor VB 
offset és zaj feszültségén van. 

Az A fokozatról a C1 B kapacitáson át a B fokozatra 
a töltés átvitelt az alábbi differencia egyenlet írja le 

(C2B+C3B)V C B(n)-C2BV C B(n-1)= C l B V c A ( n - | ) -

- C I B [vA(n)-vA (n-£)]+CiB |vB(n)-vB (n - i ) ] (8) 

A töltés átvitel a C I A kapacitáson át a B fokozatról 
az A fokozatra hasonló differencia-egyenlettel ad
ható meg. Az eddigi kapcsolt bemeneti kapacitá
sok mindkét fegyverzete állandóan ugyanahhoz a 
csomóponthoz kapcsolódik ós a CDS elvnek meg
felelően működik. így a kót-lntegrátoros hurokban 
a töltés átvitelek teljesen mentesek a VA ós VB fe
szültségek állandó összetevőjétől. A zaj folyama
tokra a fokozatok kimenetén is érvényesülő 
diszkrét-Idejű szűrés tovább Javítja a kisfrekven
ciás (l/f) zaj elnyomást. 

A két-integrátoros hurkok képezik az SC aktív 
létrák és kaszkád másodfokú tagok alap topológi
áját. Korábban ezt a hurkot aktív létra szintézishez 
alkalmaztuk. A folytonosan visszacsatolt offset ér
zéketlen aktív SC létra szűrők tervezése veszte
séges reaktáns négypólus szimuláción alapul a 
szokásos kétszeresen rezisztiven lezárt tiszta re
aktáns négypólus szimuláció helyett. A szimmetri
kus topológiát alkalmazó megoldásról a [11] és 
annak négy-fázisú órajellel asszimetrikus (single-
ended) topológiára kiterjesztett változatáról a [12] 
publikáció számol be. 

ÁLTALÁNOS MÁSODFOKÚ A L A P T A G 

A javasolt általános másodfokú alaptagot a 7. áb
rán adjuk meg. Az áramkör képes megvalósítani 
bármelyik 1 2 

(9) H(z) = k' 
-1 -2 

•y + e Z + 8 Z 
—=T — 

1 + a Z + 0Z 

\Hh51-6\ 

6. ábra. Offset-érzéketlen két-integrátoros hurok 

alakú másodfokú diszkrét-idejű átviteli függvényt. 
A pólusokat a két szimmetrikus felépítésű nemin-
vertáló CDS integrátor valósítja meg, amelyek az 
offsetmentes mintavételező elrendezésnek meg
felelően vannak hurokba kapcsolva. A hurokban 
a szükséges fázisráfordítást a két fokozat közötti 
keresztbe kötés valósítja meg. Az SC technikában 
szokásos megoldás az, hogy a konjugált komplex 
póluspár jósági tényezőjét az egyik integrátor csil
lapításával állítják be. Esetünkben a hurok csilla
pítását megosztjuk a két integrátor között és azt 
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az F ós F" kapacitásokkal realizáljuk. Ezzel egyút
tal biztosítjuk, hogy a műveleti erősítők állandó 
visszacsatolásban működjenek. 

A zérusok, amelyek az átvitel jellegétől függően 
a z komplex sík egységkörének pozitív ós negatív 
oldalán egyaránt elhelyezkedhetnek, kapcsolt ka
pacitásokat tartalmazó előrecsatoló ágakkal va
lósíthatók meg [13]. A mi esetünkben a megfelelő 
előrecsatoló áramkör kialakításának specifikus 
problémája, hogy az alaptag kimenő jele félperió
dusra tartott és nullára (offset feszültségre) vissza
térő alakú. Ha ilyen alaptagokat kaszkádba aka
runk kapcsolni, mégpedig olymódon, hogy azok 
egymást az offsetmentes technikának megfelelő
en mlntavótelezzék, az előrecsatoló hálózatnak is 
félperiódusra tartott és nullára visszatérő alakú 
bemenő feszültséggel kell működnie. Ez bizonyos 
korlátozást Jelent az alkalmazható előrecsatoló 
áramkörök típusainak illetve az előrecsatolt jelek 
előjelének kialakításánál. Kihasználva a szimmet
rikus elrendezés azon lehetőségét, hogy a beme
nő jel mindkét polaritása a rendelekzésünkre áll a 
problémák megkerülhetők. 

A nemkapcsolt G, H, P ós R kapacitások minden 
egyes órajel periódusban a bemenőjel felső és al
só szintje közötti különbséggel arányos töltést 

ii * ii H I * i m r . t 

\H*51 - 7~] 

7. ábra. Általános másodfokú alaptag 

visznek be az áramkörbe azaz mint kapcsolt ka
pacitások működnek. A kapcsolt M és N kapacitá
sok minden egyes órajel periódusban a bemenő 
jel felső szintjének periódusonként! megváltozá
sával arányos töltést visznek be az áramkörbe 
azaz mint nemkapcsolt összegző kapacitások 
működnek. Az előrecsatoló kapacitások által rea
lizált töltésátvitelek szintén offsetmentesek. Ezen
kívül, attól függően, hogy a bemenő feszültség 
melyik polaritására van kötve, a G, P, M pozitív 
míg a H, R, N negatív kapacitásként működik. Az 
alaptagon belül alkalmazott áramkörtechnika, va
lamint az a tény, hogy a másodfokú tagok kasz
kádba kapcsolása közvetlenül - tehát közbülső 
kapcsolók nélkül - történik azt eredményezi, hogy 
a magasabb fokszámú szűrők igen kevés kap
csolóval realizálhatók. 

A szimmetrikus elrendezés előnye, hogy a táp
feszültség sineken lévő zavaró jelek illetve a kap
csoló tranzisztorok parazita kapacitásain átjutó 
óra jelek közösmódusú vezérlésként hatnak, míg 
a hasznos jelek differenciálisán terjednek és így 
javul a szűrő dinamika tartománya. 

Az általános alaptag diszkrét-idejű átviteli függ
vénye az áramköri elemek függvényében a kö
vetkező 

(10) 

TERVEZÉS 

A kiinduló tervezéshez az átviteli függvény sza
bad paramétereit a következő módon választjuk 
meg: 

(I) Az integráló kapacitások értékét egységnyire 
választjuk: B = D=1 
(ii) A hurok veszteségét egyformán osztjuk meg a 
két integrátor között: F = P 
(iii) Az integrátorok kimenő feszültségeinek maxi
mumai legyenek közelítőleg egyenlők: A = C 

Ezután a tervezési egyenletek a (9) ós (10) ösz-
szefüggósónek együttható összehasonlításából 
könnyen felirhatók. 

Pólusok 

Nagyon fontos megvizsgálnunk, hogy a két vesz
teséges integrátorral realizált hurok milyen pólu-

H(z) = 
(D+F') (P-R+M-N) + [A(G-H)+D(R-P)+(2D+F') (N-M)] z~1+D(M-N); 

(B+F) (D+F') 1+ AC-DF-B(2D+F') , - 1 BD 
(B+F) (D+F') (B+F) (D+F') 
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sokat ós azokat milyen érzékenységgel valósít 
meg. 

Realizál hatósági tartomány 

Figyelembe véve, hogy az A ós F kapacitások ér
tékének pozitívnak kell lenni, a (11) és (12) egyen
letekből előállíthatjuk az alaptaggal megvalósít
ható nevező együtthatók értéktartományát 

0<p<1 (13) 
oi + 2 V 3 > 0 (14) 

Általánosan a diszkrét-idejű hálózatok stabil pólu
saihoz tartozó együtthatók értéktartománya a 8. 
ábrán berajzolt háromszögbe esik. Ebből a (13) és 

|H«51- «) 

8. ábra. Az alaptaggal megvalósítható pólusok tartománya 

(14) összefüggések a vonalkázással körülvett te
rületet jelölik ki, tehát lefedik a komplex póluspá
rok teljes tartományát. 

Érzékenység 

Bármely másodfokú folytonos-idejű átviteli függ
vény 

D(s) = s +S<ÜP/QP+ wp 
alakú nevezőjének bllineárls transzformációjával 
előállítható a diszkrét-idejű átviteli függvény a 
folytonos idejű paraméterek (Ü>P, Qp> függvényé
ben. Alkalmazva a gyakorlatban általában fenálló 
(CÖPT/2) « 1 ós ( M p T / 2 Q p ) « 1 közelítéseket a 

D(Z) , 1- [ 2 - ^ - ( < o P T ) 2 ] Z - V \-^) Z - 2 (15) 

kifejezést kapjuk. Ezt a (10) átviteli függvény ne
vezőjével összehasonlítva wp és Qp kifejezhető 
kapcitások függvényében 

AC + F P i 1 / 2 

ü)pT»[ 

Q p * [ DF+BF+FF 

+ F ) J (B + F)(D + P) 
AC + F F 

' ( 
1 + BD 

DF+BF+FF ' ) ] 

1/2 

Képezve a relatív érzékenységeket a 

ós | Sx | < 1 

(16) 

(17) 

(18) 

eredményhez jutunk. Ezek az értékek megegyez
nek a gyakorlatban legjobban elterjedt kacsolt 
kapacitású Fleischer-Laker (F-L) biquad pólus ér
zékenységével [13]. 

Zérusok 

A zérusok beállításához szükséges tervezési 
egyenleteket csak azokra az esetekre adjuk meg, 
amikor a H (z) átviteli függvény N (z) számlálója bl
lineárls leképezéssel előállított igazi másodfokú 
polinom. A k együtthatót a k = k' (1+F) összefüg
géssel definiáljuk. 
- Alul -áteresztő: N(z) = k (1 + 2 z" 1 + z~ 2) 

2 

H=P=N=0 G = k ^ P " M=k(1+F') R = k F 

- Sáv -áteresztő: N(z) = k (1 - z" 2) 

G=M=R=0 H = k F ' ^ F ' ) N=k(1+F') P=k(2+F') 

- Felül -áteresztő: N(z) = k (1 - 2 z~ 1 + z" 2) 
F 2 

H=P=N=0 G=k M=k(1+F') R=kF A 
- Elliptikus: N(z) = k (1 + e z _ 1 + Z~ 2 ) 

H=P=N=0 G = k ^ 1 + F > l 1 + F ' ) 2 + 1 M=k(1+F') 
A 

R = k F 
- Mindent -áteresztő: N(z) = k (ö + a z" 1 + z" 2) 

H=N=0 G = v Í - 2 - + M = R = - k -
A V V B 3 / V 8 

Mint látható, egy konkrét átvitel realizálásához 
csupán két nemkapcsolt és egy kapcsolt kapaci
tásból álló előrecsatoló áramkörre van szükség. 
Ez alól egyedül a mindent- áteresztő kivétel, 
amelyhez eggyel több nemkapcsolt kapacitás 
kell. (A számok értelemszerűen a szimmetrikus 
kapcsolás fél oldalára vonatkoznak.) 

A maximális kivezérelhetőség beállítása 

Ahhoz, hogy az alaptagban lévő műveleti erősítők 
kivezórelhetősógl tartományát teljesen kihasznál
hassuk, az első integrátor kimenő feszültségének 
maximumát a másodikéval kell egyenlővé ten
nünk. Kimutatható, hogy az A, D, F' kapacitások 
A/ii, D/jx, F/y. jellegű megváltoztatására a máso
dik integrátor kimenetére érvényes H (z) átvitel in
variáns, míg az első integrátor kimenetére vonat
kozó Hi(z) átvitel jjiHi(z)-re változik. Ez lehetővé 
teszi, hogy a kapacitások skálázásával az első in
tegrátor maximumát a másodikéval, tegyük 
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egyenlővé. A maximális jelszintek azaz értéke 
számítógépes analízissel határozhatók meg. 

ÖSSZEG KAPACITÁS BECSLÉS 

Az Integrált SC szűrőknél a chip felület jelentős ré
szét a kapacitások foglalják el. A tervezési mód
szerek hatékonyságának ezért fontos mutatója a 
realizáláshoz szükséges kapacitások összege. 
Két veszteséges integrátor alkalmazása egy SC 
rezonáns körben növeli a kapacitások értéktarto
mányát illetve összegét. Ezért a fejezetben egy 
becslést adunk a két-integrátoros hurok összeg 
kapacitására és összehasonlítjuk az F-L blquad 
hasonló paraméterével. 

A pólus frekvencia ós Jósági tényező (16) ós (17) 
kifejezéseire alkalmazzuk a kiinduló tervezésnél 
felvett (B=D=1, A=C, F=F') és a gyakorlati terve
zés során adódó F « 1 , F ' « 1 , FF '«AC feltótele
ket. Ezekkel a kapacitásokra az alábbi közelítő 
összefüggéseket kapjuk 

A = C a Cúpl F - P ' = Ü^I 
2 Q P 

(19) 

Ezekkel a pólusokat meghatározó kapacitások 
összege 
2p=A+B+F+C+D+P s 2 (w p T+1+ ^ p l ) (20) 

Az F-L biquad F változatára a fentiekhez hasonló 
feltételek mellett a kapacitásokra az alábbi köze
lítések adódnak 

A = C S W p T F S J Q ^ (21) 

és a kapacitások összegére 

2p=A+B+F+C+D s 2 ( topT+1+ ^ ) (22) 

itt is ugyanazt az eredményt kapjuk. 
Azonban a ténylegesen leintegrált kapacitások 

értéke illetve még pontosabban felülete az integ
rátoronként elvégzett kapacitás skálázásnál ala
kul ki. Az offset érzéketlen alaptagnál a (19) ösz-
szefüggésből látható, hogy az első integrátornál 
F'a második integrátornál F a legkisebb kapacitás, 
tehát ezeket választjuk egységnyinek. A skálázás 
után az összeg kapacitására a 

^ 4 Q p ( 1 + ^ f ) + 2 (23) 

eredményt kapjuk. 
Az F-L biquadnál a (21) összefüggésből látható, 

hogy az első integrátor legkisebb kapacitása C, a 
második integrátoré F. Ezeket választva egység
nyinek a skálázott kapacitás összegre következő 
eredményt kapjuk 

wpT 

A fenti eredmények becsléseknek tekinthetők 
csupán, ugyanis a zérusokat realizáló kapacitá

sok közül a k' esetekben valamelyik kisebbre 
adódhat a vizsgálatunkban feltételezettnél és eb
ben az esetben azt választjuk egységnyinek. En
nek ellenére tendenciájában érvényesül, hogy a 
folytonosan visszacsatolt offset érzéketlen reali
záció ára a közelítőleg négyszeresére növekvő 
összeg kapacitás. 

A VÉGES ERŐSÍTÉS HATÁSÁNAK KOMPENZÁ
LÁSA 

A műveleti erősítők véges egyenfeszültség erősí
tése torzítja az SC szűrők frekvencia átvitelét. A 
jelenség oka, hogy az Invertáló bemenet nincs vir
tuális földponton, így egyrészt az ide kisülő beme
neti kapacitás nem adja át teljes töltését az integ
ráló kapacitásnak azaz töltésátviteli hiba keletke
zik, másrészt az integráló kapacitás feszültsége 
már nem egyenlő a műveleti erősítő földhöz ké
pest érzékelt kimenő feszültségével tehát minta
vételezési hiba is keletkezik. 

A 7. ábrán megadott alaptag véges erősítést is 
figyelembe.vevő áramkör analízisével meghatá
rozható a H diszkrét-idejű átviteli függvény a ka
pacitások ós az erősítés függvényében. H némi át
alakítással a (10) összefüggéssel azonos alakra 
hozható ós formálisan úgy értelmezhető mint egy 
ideális erősítés mellett vele teljesen azonos átvitelt 
megvalósító szűrő, amelyben az integráló ós visz-
szacsatoló kapacitások értéke változott meg 

H = f(z,Ci.A0) = f ( z , C i ) | A o = Q O 

A konkrét eredményt a 9. ábra szemlélteti, ahol az 
eredeti kapacitásokkal párhuzamosan megjelenő 
Ao-tól függő kapacitások reprezentálják a véges 
erősítés hatását. 

(£ + M + N)/A o 

D~ o-

— I I — | II 1 

— I H — — 4 1 — 

(F>+C + G + H)/A0 (F*A * P*P)/AC 

F'- o- - I I -
F' 

F* OL 1| U 
F 

9. ábra. A véges erősítés hatásának modellezése 

A kapott eredmény alapján a véges erősítés hatá
sát a frekvencia átvitelre egy előre ismert A 0 ér
tékre kompenzálhatjuk az integráló és visszacsa
toló kapacitások értékének értelemszerű átmóre-
tezésével: 
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| r . F' + C + G + Hj F ^ j F F+A+P+Rj 

Ez a kompenzálás! módszer még Igen kis erősíté
sek esetén is jól működik és további frekvencia 
átviteli hibát már csak az erősítés értékének név
legestől való megváltozása okoz. Ez azonban ki
sebb hiba mint magából a véges erősítésből szár
mazó hiba. 
Az erősítés megváltoztatásából adódó hiba a pó
lus frekvencia és Jósági tényező A 0-ra vonatkoz
tatott relatív érzékenységével Jellemzhető, ame
lyek a következő formában írhatók fel 

(úpT Z5pT x, 
S A , = p x , S A 0 

S A 0 = X S X , S \ 

(25) 

(26) 

ahol Xj a B, F, D, F' kapacitásokat jelöli. Az első té
nyezők a (16) ós (17) kifejezések értelemszerű al
kalmazásával számolhatok és a 

1 w p . 
\ <Sx, < 0 

1 < S v <o 

(27) 

(28) 

tartományba esnek. A véges erősítés hatását 
reprezentáló kapacitások az 

x , = X | + - 3± *L 
Ao 

(29) 

alakban írhatók, ahonnan a relatív érzékenysé
gük 

' 1 xi+yi 
xi + yi 

Ao 
5) (30) 

Általánosan a pólus érzékenységek felső határát 
az alábbi kifejezésekkel adhatjuk meg 

(31) 

(32) 

Egy A 0 erősítésre kompenzált alaptag vógpara-
rríótereinek a névleges erősítéstől való eltérés mi
att bekövetkező megváltozásai a fenti apparátus
sal előre meghatározhatók. 

TERVEZÉSI PÉLDA 

A fejezetben egy konkrét szűrő tervezés segítsé
gével összehasonlíthatjuk az offset érzéketlen (O-
E) és az F-L szimmetrikus alaptaggal realizált SC 
szűrők jellemző paramétereit [14]. A választott 
példa egy másodfokú elleptikus alul-áteresztő át
vitel, amelynek jellemző paraméterei a követke
zők: 
opT = 0,647; ü>z/wp = 1.26; Q P = 7,4 erősítés « 1 
Mindkét szűrőnél elvégeztük a maximális kivezé
relhetőség beállítását. 

Az O — É szűrő első ós második műveleti erősí
tőjének bemeneteitől a kimenetre értelmezett un. 
zaj transzfer függvények a 10. ábrán láthatók. A 
karakterisztikák kezdeti szakaszának 20 dB/D-os 
meredeksége Jól mutatja a CDS hatására létrejövő 
offset és l/f zaj elnyomást. 

\H„ (jeoT)l [dB] 

1,36 10'* 1,96-ti)'3 1,96 -10'' IJS-IO'1 1,96 
uT 

| H * S I - io] 

10. ábra. Az O-É szűrő zaj transzfer függvényei 

A szűrők kapacitás értéktartományát, összeg 
kapacitását és az alkalmazott kapcsolók számát, 
az I. Táblázatban adjuk meg. Az O-É szűrő összeg 
kapacitása az előzetes várakozásunknak megfe
lelően kb. négyszer nagyobb mint az F-L szűrőé, 
ugyanakkor lényegesen kevesebb kapcsoló kell 
a megvalósításához. 
A szűrők kapacitás megváltozására vonatkozó 
statisztikus érzékenység és tolerancia viselkedé
sét Monte-Carlo szimulációval vizsgáltuk. A vizs-
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I. Táblázat 

iramkör Kapacitásérték 
tartomány 

Kapacitás 
összeg 

Kapcsolók 
száma 

0-É 31.75 270 10 

F-L 11.48 68 30 

gálátokat a kapacitások két különböző statiszti
kájára végeztük el: 
I. Eset 

Az egyes kapacitások relatív hibái korrelálat-
lanok, Gauss elosztást követnek és szórásuk a 
méretüktől függetlenül 1 %. Az így kapott ered
mény kevéssé függ az aktuális átviteltől és in
kább a kapcsolás általános érzékenység tulaj
donságát tükrözi. 

II. Eset 
Célja, hogy a szimuláció minél jobban model
lezze a valóságos körülményeket, vagyis hogy 
az előírt frekvencia átvitel különböző integrált 
realizációinak várható tolerancia viselkedését 
mutassa. A következő statisztikus modellt al
kalmaztuk [15]: 

- a nagyobb Ci kapacitások C u egység kapaci
tások párhuzamos kapcsolásával vannak ki
alakítva, 

- az egység kapacitások relatív hibája ACu/C u 

Gauss eloszlású és szórásuk 1 %, 
- az egység kapacitások relatív hibái korrelá-

latlanok, 
- a Ci kapacitások relatív hibája a kapacitás 

méretének négyzetgyökével fordítottan ará
nyos: 
ACi/Ci = Ci (ACu/Cu) azaz a kapacitások 
véletlen hibájában az oxid réteg változás do
minál. 

Hogy az O-E ós F-L szűrők összehasonlítása 
egyenlő chlp felület mellett történjen, az F-L szűrő 
egység kapacitását az összeg kapacitások ará
nyának megfelelően négyszeresére növeltük, 

II. Táblázat 

SZÓRÁS [dB] 

LESET II. ESET 

Q)T O-É F-L O-É F-L 

0.196 0.101 0.083 0.025 0.041 

0.392 0.145 0.117 0.036 0.055 

0.490 0.210 0.171 0.051 0.075 

0.559 0.313 0.262 0.075 0.106 

0.647 0.385 0.380 0.099 0.134 

0.686 0.848 0.876 0.197 0.309 

0.745 1.841 1.916 0.425 0.648 

0.785 8.607 9.221 2.959 4.532 

0.824 1.256 1.153 0.283 0.377 

0.981 0.295 0.262 0.069 0.076 

azaz feltételezzük, hogy négy darab C u kapacitás 
párhuzamos kapcsolása. 

A frekvencia átvitel szórását 100 mintából szá
moltuk ós tíz diszkrét frekvencián a II. Táblázatban 
adjuk meg [16]. Látható, hogy az O-É ós az F-L 
szűrő gyakorlatilag megegyező érzékenység ós 
tolerancia tulajdonságokkal rendelkezik. 

Az O-E szűrőnél a véges erősítés hatását számí
tógépes szimulációval vizsgáltuk [17]. Az áteresz
tő tartománybell frekvencia átvitelt Ideális ós A 0 = 
100 erősítések esetén kompenzálás előtt és után 

<• lH(ju)T)l [dB] 

ideális 
)0 kompenzált 

K 

r\ \ r »I 
0 11 

11 
i i // 

// 
11 
11 

// 
Á A ° ~ 1 

t 
00 \ \ 

1 / 
~^\\ 

1 1 7 1 1 
1 
> 1 

0,196 0.382 0,588 

ujT 
|W457- 17 1 

11. ábra. Az erősítés kompenzálás hatása a frekvencia átvitelre 

a 11. ábra mutatja. Az A 0 = 100 erősítésre kom
penzált szűrőt tovább vizsgáltuk arra az esetre, 
amikor az erősítés értéke 80 ós 120 között válto
zik ós a frekvencia átvitelek a pólus frekvencia 
környezetében a 12. ábrán láthatók. 

KÖVETKEZTETÉSEK 

A bemutatott S C általános alaptag képes megva
lósítani az összes gyakorlatban fontos igazi má
sodfokú diszkrét-idejű átviteli függvényt. Érzéket
len a műveleti erősítők offset feszültségére és 
csökkenti az l/f zajt. Egyszerű áramkör techniká
val megvalósított folytonos visszacsatolás bizto
sítja, hogy a műveleti erősítők állandóan az aktív 
tartományukban maradjanak. A véges erősítés 
hatása a kapacitások előtorzításával kompenzál
ható. Kimutattuk, hogy a hurok két csillapított in-
tegrátoros kialakítása nem rontja a pólus órzé-
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12. ábra. A frekvencia átvitel érzékenysége Ao megváltozására 

kenysóget, amelyet a példában végzett statiszti
kus érzékenység vizsgálatok Is megerősítenek. A 
folytonos visszacsatolással működő offset érzé
ketlen áramkör technika alkalmazása ugyan nö
veli az ősszeg kapacitást, de a teljes chlp felület
ben gondolkodva ezt ellensúlyozhatja az alkalma
zott kapcsolók kisebb száma. A kapcsoló-sze
gény szűrő realizáció inherens velejárója a félperi
ódusra tartott és nullára (offsetre) visszatérő jela
lak amely gyors műveleti erősítők alkalmazását 
igényli. Ezek a Jellemzők értékesek lehetnek GaAs 
megvalósításban, ahol a nagyon gyors műveleti 
erősítő csak kis erősítéssel és nagy offset feszült
séggel valósítható meg és a kapcsoló szintén bo
nyolult áramköri elem. 

Köszönetemet fejezem ki Dr. Góher Károly egye
temi tanárnak (BME, HEI) az SC szűrők témában 
folytatott tevékenységem támogatásáért. Köszö
net Illeti dr Trón Tibor adjunktust (BME, HEI) és Kun
sági László tanársegédet (BME. Elm.Vili.Tsz.) a 
hasznos szakmai beszélgetésekért. 
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